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1.  Zur  Einleitiiiig. 

Vorliegende  Arbeit  ist  als  Beitrag  fur  die  Forschungen  gedacht,  welche  deni 
Erzbestand  magmatischer  Gesteine  gewidmet  sind.  Ihreni  Iiihalt  nach  schlieBt 
sie  sich  ahnlichen  systematischen  Untersuchungen  an,  wie  sie  z.  B.  Bindley  [13] 
und  Odman  [20]  durchgefiihrt  haben,  welche  die  Erzfiihrung  relativ  ungewohn- 
licher  Magmatite  der  ErguBgesteinsfolge  behandeln.  Sie  soli  die  in  bezug  auf 
die  Erzmineralien  des  Katzenbuckels  noch  liickenhaften  Angaben  erganzen,  die 
sich  vielfach  nur  auf  Durchlichtbestimmungen  stutzen.  Im  besondereii  erlaubt 
es  der  Stoff,  auf  Bildungen  einzugehen,  fiir  die  urspriinglich  Bunsen  den  Aus- 
druck  ,,pneumatolytisch“  gepragt  hat.  Zum  Vergleich  sind  Basaltgesteine 
benachbarter  Lokalitaten,  nie  solche  des  Steinsberges  bei  Sinsheim  und  die  der 
Basaltgange  von  Neckarbischofsheim  und  Neckarelz  herangezogen  vordeii.  Bei 
der  Ausnahl  des  fiir  die  Untersuchung  notigen  Materials  standen  die  reich- 
haltigen  Katzenbuckel-Suiten  des  Mineralog-.Petrograph.  und  des  Geolog. - 
Palaontolog.  Institutes  der  Universitat  Heidelberg  zur  Verfugung.  Es  sind  solche 

*  Das  Manuskript  wurde  in  etwas  ausfuhrlicherer  Form  von  der  Xaturw.-Mathem.  Fakultat 
der  Ruprecht  Karl-Universitat  in  Heidelberg  im  Februar  1953  als  Dissertation  angenommen. 
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Probeii  bevorzugt  worden,  von  denen  Analysen  vorhandeii  sind  oder  schon 
Diinnschliffe  vorgelegen  haben.  Hinzu  sind  Stiicke  gekommen,  die  bei  haufigem 
Begehen  des  Katzenbuckels  an  Ort  und  Stelle  selbst  geschlagen  worden  sind. 

Bei  Eberbach,  nordwestlich  vom  Dorfe  Waldkatzenbach,  setzt  die  Basaltkuppe  des 
Katzenbuckels  als  hochste  P’rhebiing  des  Odenwaldes  auf  einer  Buntsandsteinhochebene 
auf.  Es  handelt  sieh  um  einen  zylindrischen  Vulkanschlot  von  einem  Durcbmesscr  von 
etwa  1  km,  dessen  Gesteine  infolge  ihrer  groBeren  Verwitterungsbestandigkeit  als  Erosions- 
rest  aus  den  uingebenden  Sedimenten  hervorragen.  Der  Vulkan,  dessen  Entstehung  nach 
Auf.'assung  von  RCger  [28]  in  das  Palaoean  oder  noeh  wahrscheinlicher  in  die  ObereKreide 
zu  verlegen  ist,  hat  die  einst  iiber  dem  Buntsandstein  gelegenen  und  heute  vollstandig  ab- 
getragenen  Scbichten  der  Trias-  und  Juraformation  durchbrochen,  wie  aus  entsprechenden 
Sedimentfunden  hervorgebt.  Soniit  lag  dainals  das  jetzige  Xiveau  des  Katzenbuckels  in 

einer  Tiefe  von  etwa  6(J0  m  [29,  27].  Die  weit  uberwiegende 
•Masse  der  p]ruptiva  setzt  sicb  aus  einem  basaltoiden  Material 
zusammen.  das  friilier  als  Xephelinbasalt  bezeichnet  wurde. 
aber  neuerdings  von  Xieland  [17]  den  Xamen  Sanidinne])be- 
linit  erhielt.  Xur  ein  kleiner  Teil,  der  etwa  den  gegen  Osten 
vorspringenden  MichelsbergumfaBt,  zeigt  Tiefengesteinsstruktur 
und  ist  unter  dem  Xamen  8honkinit  bzw.  Xatronshonkinit  in 
der  Literatur*  eingegangen. 

Der  Sanidinnephelinit  ist  wie  alle  Gesteine  des  Katzen¬ 
buckels  durch  eine  Alkalivormacht  ausgezeichnet.  Xieland 
[So]  berechnet  seinen  modalen  Mineralbestand  zu  {Gew.-%): 

93  Pvroxen.  29  Xephelin  —  Xosean,  15  Erz.  10  Sanidin, 
7  Apatit.  6  Olivin,  Hornblende,  Biotit. 

Die  Quantitat  der  verschiedenen  (iesteinskomponenten 
ist  abnlich,  doch  durcbaus  nicht  so  auffallend  wie  bei  dem 
Xatronshonkinit  gewissen  Variationen  unterworfen.  Die  Siid- 
wand  des  sog.  Alten  (5emeindesteinbruches  besteht  in  der 
Hauptsache  aus  kontaktnahem  Sanidinnephelinit.  flbendort 
wurde  in  der  Siidwestecke  eine  rote,  pseudobrookitfiihrende 
und  durch  vereinzelte  Augite  porphyrische  Abart  festgestellt. 
Es  handelt  sicli  dabei  offensichtlich  um  eine  Durchgasung.szone.  Ausgezeichnet  ist  der  Sanidin¬ 
nephelinit  im  auflassigen  Xeuen  Steinbruch  am  Gaffstein  erschlossen.  An  Besonderheiten  hat 
dieser  bis  auf  das  Vorkommen  von  Karbonatphosphaten,  die  Xieland  [16]  an  der  Xord-  und 
Siidwand  entdeckte,  und  einer  verhaltnismaBig  wenig  verfarbten,  pseudobrookitfuhrenden 
V'arietat  reehts  am  Eingang  an  der  Ostseite  nichts  zu  bieten.  Eine  groBe,  trichterahnliche 
Vertiefung  nimmt  den  mittleren  Teil  des  Bruches  ein  und  bildet  mit  ihrem  Boden  die  untere 
Sohle.  In  deren  einzigem  Zugang,  einem  jetzt  teilweise  eingestiirzten  Stollen  wurde  Tuff 
mit  Einschliissen  von  Jurafragmenten  gefunden,  wie  aus  einem  Handstiick  des  Mineralog.- 
Petrograph.  Inst,  hervorgebt.  Tuffahnliches  Material  wurde  auch  in  der  Senke  zwischen 
Katzenbuckel  und  MicheDberg  geschiirft.  Xordlich  derselben  konnte  ich  im  Aushub  einer 
50  cm  tiefen  Grube  stark  phosphatisiertes  und  bis  fast  zur  Unkenntlichkeit  zersetztes  Gestein 
und  weiter  siidlich,  nicht  weit  vom  Turmweg  einen  tiefgriindig  limonitisierten,  pseudobrookit¬ 
fuhrenden  Sanidinnephelinit  feststellen.  Letzterer  steht  auch  an  der  oberen  Weggabelung 
TurmstraBe-Rundweg  an.  Das  spezifische  Gewicht  wurde  zu  3,275  bestimmt  und  liegt  damit 
infolge  der  Eisenanreicherung  etwas  hoher  als  das  des  Xormaltypus  (Lattermann  2,926, 
Rosenbuscii  3,096).  Somit  scheint  die  Annahme  berechtigt,  daB  der  Sattel  zwischen  Katzen¬ 
buckel  und  Michelsherg  in  einer  Erstreckung  vom  Neuen  Steinbruch  im  Norden  bis  zur  erwdhnten 
W eggabelung  im  Silden  in  der  Hauptsache  aus  tuffigen  und  pneumatolytisch  bis  hydrothermal 
verdnderten  Gesteinspartien  besteht,  welche  der  Verwitterung  und  Erosion  besonders  stark 
ausgesetzt  sind,  wodurch  auch  die  Tatsache  hinreiehend  erklart  ware,  daB  sich  del 
Xatronshonkinit  gegeniiber  dem  Sanidinnephelinit  des  Katzenbuckels  als  selbstandige  Kupper 
in  Form  des  Michelsberges  abhebt. 

*  Folgende  wichtigere  Arbeiten  iiber  den  Katzenbuckel  liegen  vor  [2],  [8],  [II],  [16],  [17], 
119],  [26],  [29],  [30],  [32]. 


<]uclk‘,  2  Katzenbuckel-! Jip- 
fel ,  .1  (Jaffstein  -  Aussiehts- 
turin.  4  Xeucr  Steinbrueli. 
■>  Hasaltwerk.  (i  Mielielsbeiir, 
7  Alter  (Jeineiiidesteinbrueh. 
S  liable,  tiasthaus  ..Zur 
'rurinseheuke“.  —  Turiu- 
stralle  uiul  Kundwejj. 
- Fulipfad. 
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Der  Xatronshonkinit  ist  im  Alten  Gemeindesteinbruch  am  Michelsberg  aiifgeschlossen. 
Seinen  modalen  Mineralbestand,  der  im  allgemeinen  etwa  dcm  des  Sanidinnephelinits  ent- 
spricht,  berechnet  Troger  [35]  zu  (Gew.-%): 

35  Pyroxen,  20  Xephelin,  13  Biotit,  10  Sanidin,  10  Erz,  8  Xosean,  4  Apatit. 

Dazu  muB  jedoch  bemerkt  werden,  daB  die  quantitative  Ziisammensetzung  recht  be- 
traehtlichen  Schwankungen  unterworfen  ist.  So  gibt  es  Varietaten  mit  fast  leukokratem 
and  andere  mit  melanokratem  Charakter,  ferner  fein-  bis  grobkormige,  hornblende-,  augit-. 
glimmer-,  erz-,  sanidinarme  imd  -reiche  Abarten,  sowie  Schlieren  init  syenitischem  und 
theralithisebem  Anklang  oder  verhaltnismaBig  hohem  Olivingehalt  und  an  manchen  Stellen 
eine  syenitische  Randfazies  gegen  den  Sanidinnephelinit.  Hinzu  tritt  die  Tatsaehe,  daB  diese 
Varianten  vielfach  ohne  Greuze  ineinander  iibergehen. 

Die  genctisehe  Deutung  des  Natronshonkinits  ist  recht  umstritten.  Eine  definitive 
Betrachtung  der  Verbaltnisse  bereitet  insofern  Scbwierigkeiten,  als  viele  Kronzeugen  der 
geologischen  Abtragung  zum  Opfer 
gefallen  sind.  So  kann  irgendeine  ge- 
fundene  Erklarung  mehr  oder  weniger 
nur  bypothetiscben  Charakter  haben, 
was  sowohl  fiir  die  FREUDENBERosche 
'Fheorie  einer  magmatisehen  Differen¬ 
tiation  in  der  Tiefe  als  auch  derXiE- 
EAXnsehen  Ansicht  von  einer  lokalen 
Tiefengesteinsfazies  im  Sanidinnephe¬ 
linit  gilt,  die  sich  unter  dem  EinfluB 
der  frei  werdenden  Gasphase  bilden 
konnte.  IFus  die  Stellung  des  Nafron- 
shonk’iiiits gegen iiber  dem  Sanidinnephe¬ 
linit  anbelangt,  so  halte  ich  trotz  der 
kaum  vorhandenen  chemisehen  nnd 
tnineralogischen  U nterschiede  itnd  auch 
geu'issen  Zweifeln  in  bezug  auf  die 
eigenen  Ganggefolgschaften  [17]  einen 
sjMiteren  Xachschub  fiir  dnrchaus  denk- 
bar.  Ich  beziehe  mich  dabei  vornehmlich  auf  die  gleichen,  schon  von  Freudenberc; 
gemachten  Beobachtungen  [8]. 

Der  Xatronshonkinit  hat  gewiB  auf  den  Sanidinnephelinit  kontaktmetamorph  einge- 
wirkt.  \\'ie  Xieland  in  seinen  Beschreibungen  ausfiihrt.  erstrecken  sich  dadurch  bedingte 
Frscheinungen  iiberwiegend  pneumatolytischer  Xatur  in  einem  raumlich  recht  groBen 
Gebiet  bis  zum  Gaffstein.  Ich  mochte  es  aber  vermeiden,  von  einem  Kontakthof  zu  sprechen, 
und  damit  den  Ausgangspunkt  der  Pneumatolyse  ausschlieBlich  in  das  Shonkinitmagma  zu 
verlegen.  Sekundarbildungen  wie  der  Pseudobrookit  finden  sich  sowohl  im  Xatronshonkinit 
als  auch  im  Sanidinnephelinit  der  weiteren  Xachbarschaft,  womit  in  beiden  Gesteinen  eine 
relativ  hochtemperierte  Fumarolentatigkeit  stattgef unden  haben  muB,  deren  Ursprung 
in  der  Tiefe  zu  suchen  ist.  Ahnliches  gilt  auch  fiir  die  zahlreichen  Phosphatgange  hydro- 
thermaler  Entstehung  *,  die  an  einen  jwstvulkanischen  Vorgang  groBeren  AusmaBes 
glauben  lassen.  Damit  ware  allerdings  noch  kein  Beweis  erbracht,  daB  nicht  andere  sekun- 
dare  Veranderungen,  vor  allem  solche  in  der  Grundmasse  des  Sanidinnephelinits  doch  auf 
Kontaktpneumatolyse  beruhen.  Inwdeweit  sich  hierbei  die  versehiedenen  Prozesse  iiber- 
lagern,  kann  nieht  mehr  rekonstruiert  w'erden. 

2.  Dip  Erzmiiipralipii  des  Katzenbuckels. 

Wie  schoii  in  dem  vorhergehenden  Abschnitt  erwahnt  wurde,  zeichnen  sich 
die  Gesteine  des  Katzenbuckels  durch  eine  auffallend  groBe  Vielzahl  an  Varie¬ 
taten  aus,  welche  vorwiegend  auf  die  stark  wechselnde  quantitative  Zusammen- 

*  Bei  vielen  kleineren  phosphathaltigen  Hohlraumen  und  Kliiften  spielen  verwitterungs- 
bedingte  Umlagerungen  lateralsekretionarer  Xatur  eine  Rolle,  wie  auch  Becker  [1]  und 
Luedecke  [14]  am  RoBbergbasalt  feststellen  konnten. 


Abb.  2.  Alter  ticmeimlosteiiibruch,  S.-\V.-Eeke.  Grobkbr- 
iiiger  Xatroiisboiikiiiit  im  Kontakt  mit  Sanidiimepbelinit 
(Ansehliff).  Vergr.  3mal. 
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setzuiig  (les  MineTalbestandes  zuruckzufuhren  ist.  Denientsprechend  verhalten 
sioh  auch  die  Erze.  Titanomagnetit,  Ilmeiiit,  Magiietkies  iind  Kupferkies 

siiid  die  Aveitaus  haufigsten  Opakkoniponenteii  primaren  Charakters.  Sie  findeii 
sich,  inengennialJig  ties  dfteren  groBen  Schwankiuigeii  unterworfen,  sowohl  iin 
Sanidiniiepheliiiit  als  auch  im  Natronshonkinit  imd  in  alien  Ganggesteinen  niit 
Ausnahine  der  Tingnaite,  die  eine  gewisse  Sonderstellung  einnehnien.  Bei 
letzteren  sind  nicht  selten  inannigfaltige  Abweichungen  des  Erzbestandes  v'on 
deni  der  iibrigen  Magniatite  festzustellen.  8o  tritt  in  den  recht  haufigen  griinen 
Tinguaiten  vom  Alten  Genieindesteinbrueh  vielfach  der  Schwefelkies  in  den 
Vordergrund,  wahrend  die  Eisenoxyde  vdllig  vernachlassigt  scheinen.  Aus- 
nalnnen  bestatigen  anch  hier  die  Regel,  wie  aiis  eineni  Amphiboltingiiait  hervor- 
geht,  in  dem  Titaneisen  etAva  90%  aller  der  hier  Aertretenen  Erze  ausmacht. 
In  den  iibrigen  Abarten  der  Tinguaitfamilie  sind  alle  inoglichen  Modifikationen 
und  Gbergange  zu  der  Erzfuhrung  der  iibrigen  Gesteine  A^orhanden.  Ferner 
fallen  aus  dem  allgemeinen  Rahmen  heraus:  Phosphat-  und  Zeolithgange  soAA'ie 
aplitische  Bestandniassen  des  Xatronshonkinits  mit  hohem  Apatitgehalt  hydro- 
thermaler  bis  pneumatolytischer  Entstehung,  die  Sedimente  und  Bruchstiicke 
aus  dem  alteren  kristallinen  Gebirge  Avie  Quarzite,  Hornfelse  und  Granite. 

Wesentlich  selteiier  als  die  oben  angefiihrten  Erze  sind  Bornit,  Zinkblende 
und  Valleriit,  avoa'ou  Buntkupfererz  noch  relatiA"  am  haufigsten  ist  und  sich  ini 
besonderen  im  Natronshonkinit  findet.  Die  beiden  anderen  Mineralien  sind 
Avenig  A'erbreitet  und  treten  in  den  heobachteten  Fallen  ausschlieBlich  in  Ver- 
gesellschaftung  mit  Magiietkies  lizw.  Kupferkies  auf.  Ebenfalls  hier  aufzufuhren 
sind  ein  fragliches  Opakmineral,  Avelches  nur  einmal  zusammen  mit  Apatit  ini 
Natronshonkinit  gesehen  Avurde  und  wahrscheinlichChalkop\Trhotin  darstellt,  und 
der  sehr  seltene  Sjiinell  als  Entmischungsprodukt  des  Titanornagnetits. 

ExhalatiA'  bis  hydrothermal  sind  Pseudobrookit,  Eisenglanz,  ferner  zum  Teil 
.ScliAvefel-,  Magnet-  und  Kupferkies  soAvie  Magnetit,  Ilmenit  und  Bornit.  Von 
diesen  sjiielen  eine  Avichtige  Rolle  Eisenglanz  und  Pseudobrookit,  tlie  A'onviegend 
dort  zu  suchen  sind,  avo  bei  der  Temperatur  heiBer  Fumarolen  Rdstung  erfolgte. 

Deszendenter  Entstehung  sind  Maghemit,  Leukoxen,  Nadeleisenerz,  Rubin - 
glimmer,  Anatas,  Markasit,  Kupferglanz  und  Cov^ellin.  Auch  Pyrit,  Titaneisen. 
Magnetit  und  Eisenglanz  konnen  sich  A’erwitterungsbedingt  bilden. 

Gaiiz  zuletzt  soli  der  Arsenkies  erwalint  werden,  der  in  den  Gesteinen  des  Katzenbiickels 
.selbst  nicht  gefnnden  werden  koniite,  wohl  aber  in  AcrhaltnismaBig  groBerer  Menge  in  dem 
hauynfiihrenden  Xepbelinit  des  Hamberges  bei  Neckarelz. 

Lokale  Anreicherungen  des  einen  oder  anderen  Ojiakminerals  sind  nicbt 
selten.  Hire  Ursaeben  sind  mannigfaltiger  Natur.  Teils  handelt  es  sich  uni 
magmatische  DifferentiationsA'organge,  teils  um  Durchgasung.szonen  oder 
kontaktbedingte  Phanomene.  Derartige  Erscheinungen  konnten  im  besonderen 
im  Sanidinnejihelinit  des  Alten  Gemeindesteinbruches  beohachtet  Averden,  avo 
Titanoniagnetittrunier  mit  Reaktionssaunien  Amn  Pyroxen,  dureb  Sulfide  ini- 
pragnierte  griinlicbe  Gesteinspartien  oder  minimale,  auf  maBigem  Stofftranspoi't 
beruhende  Pseudobrookitkonzentratioiien  auffieleu.  Auch  der  Magiietkies  des 
Theralits  ist  hier  zu  nemien.  Hinzu  komnien  gelegentliche  Reicberzzoiien  A*on 
Brauneisen,  also  Bilduiigen  des  sedimentaren  Zyklus,  wie  sie  auf  dem  Sattel 
zAvischen  Katzeiibuckel  und  Michelsberg  auftreten. 


l)i(‘  Er/,|)Hram‘nes<*  Katzcnbiu-kpls  ini  Odonwalfl. 
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a)  Titannwafinetit. 

I’liliT  (Ipr  Jii'zpipliming  ,/l’itanoiiiagiietit'’"  soil  eiii  jiriinares,  lioinogenos  Kispiioxydiiloxyd 
tiiit  gcldstein,  uiuMitmiachtoni  FcTi();,-Molokul  beliandolt  werdtMi. 

VerhreUvmj.  Titanoniagnetit  ist  das  gemeinste  unter  alien  gefuiidenen  Erz- 
iniiieralien.  Viclfaeh  inaeht  er  etwa  75a)  des  0])akanteils  aiis,  zuiii  Toil  weseiit- 
lieh  inehi'.  IVIit  Ausnahine  gCAvisser  Tinguaite  hat  er  ursjiriinglieh  fast  liberal  1 
vorgelegeii,  ist  aber  in  einigen  Fallen  naebtraglieb  ansgelangt  oder  irgendwie 
andei’s  zerstort  Avorden. 

KejJexinusverhdJten  vnd  Chemiunms.  I)er  Farbeindrnck  in  J^nft  ist  Aveib  init 
eineni  liraunliehen  Unterton,  der  in  ()1  fleiseh-  bis  braunrosa.  In  Gegeinvart 
des  blauAveiben  ^Magheniits  oder  des  AveilJen  Martits  konnnt  letzterer  besonders 
gnt  zur  Geltnng.  Iin  iilirigen  sind  bier  A’ersehiedene  Farbnuaneen,  Avobl  vor- 
Aviegend  in  Abbangigkeit  A’on  deni  Aveebselnden  Ti-Gebalt  festznstellen.  Dab 
solebe  initnnter  innerbalb  eines  kleinen  ortlieben  Hereiebes,  so  Imujitsaeldieb 
iin  Xatronsbonkinit  auftreten,  spriebt  fiir  die  inannigfaltige  ebeinisebe  Aus- 
bildung  des  Gesteines.  In  den  ineisten  Ansebliffen  ist  der  Titanoniagnetit  A'ollig 
isotro]).  )ScbAvaebe  Anisotropic  konnte  nnr  in  5%  aller  nntersnebten  Fiille  beob- 
aebtet  Averden,  Avobei  keinesAvegs  etAva  ein  bestininiter  Gesteinstvjins  oder  eine 
bestinnnte  Lokalitiit  den  Ausseblag  gab.  Anisotrope  Magnetite  sind  dnrebans 
nicbt  nnbekannt.  Eamdohr  [25,  80]  nennt  solebe  A"on  KirunaA’aara  und  Gellivare. 
nnd  aueb  Lindlea'  [18]  erAvabnt  sic  in  den  Ba.salten  Oberbessens.  Anoinale  Miseb- 
kristallbildnng  diirfte  liier  die  Ursaebe  sein. 

Strvktur  nnd  relative.^  Alter.  ZAviseben  1  nnn  grolien  Exein])laren  nnd  Indi- 
A'idnen,  die  kainn  bei  500faeber  Vergroberung  zu  sehen  sind,  gibt  es  alle  denk- 
baren  Gbergange.  Die  Kristalle  sind  des  ofteren  gnt  ausgeliildet.  ^'or\\iegend 
findet  sieb  das  Oktaeder,  seltener  sind  der  Wiii-fel  und  das  Kboinbendodekaeder. 
Hiinfig  koimnen  eigenartig  gekurA’te  Spriinge  Avie  in  eineni  Glas  vor.  M’^abr- 
.sebeinlieb  sind  sie  auf  Kontraktion  zuriiekziifnbren,  die  diireb  innere  Spanniing 
bei  der  Abkiiblung  berA’orgerufeii  Avurde  [20].  Bei  ilnienitentinisebten  Individuen 
febleii  sie  fast  aiisnabinslos.  Nicbt  zn  A’erAveebseln  sind  die  Kontraktionsspriinge 
init  kataklastiseben  Hissen  oder  groben  bis  feinen  Spalten,  die  auf  Eeukoxen- 
verdrangiing  und  Magbeiiiitbildung  beruben  und  iiiei.st  dureb  ibr  etAvas  sebmut- 
ziges  Ausseben  von  der  A’orber  genanntcn  Ersebeinung  abweieben.  In  der  Arbeit 
A’on  Lindi.ea'  [18]  Averden  einige  ausgezeicbnet  geforinte  Kristallskelette  be- 
sebrieben.  In  den  untersuebten  Gesteinen  A'oin  Katzenbuekel,  darunter  ein 
glasiger  )Sanidinnej)belinit  NO  voin  Turin,  konnten  derartige  Strukturen  nicbt 
festgestellt  Averden.  Iniiiierhin  sind  skelettalmliebe  Fornien  anzutreffen.  Hier  ist 
z.  B.  aueb  der  Nejibelinbasanit  A-oin  )Steinsberg  bei  Sin.sbeiin  zu  nennen. 

Betracbtet  man  die  iStelluiig  des  Titanoinagnetits  innerbalb  der  Kristalli- 
sationsfolge,  so  untersebeidet  man  ZAveekmabig  zwiseben  )Sanidinne])belinit  und 
Natronsboiikinit . 

Im  fSanidinnepbelinit  treten  8  versebiedene  (ienerationen  anf: 

1 .  Kiigelchen-Einsehliisse. 

2.  Mikropoi-jibyrische  Einsprenglinge. 

8.  Fein  Aerteilte  Korner  in  der  Grundmasse. 

Der  zuerst  eiAvabnte  Fail  ist  recbt  selten.  Es  bandelt  sieb  iiin  im  Magma 
seliAvebende  Tropfeben.  die  im  fliissigen  Zustand  A'on  friib  ausgeschiedenen 
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Geiiiengteilen  (nieist  Apatit)  eingeschlossen  wordeu  siiid.  Diese  Bildimg  braucht 
ungestbrtc  Entwickhingsbedingungen  und  ist  daher  offensichtlich  in  die  intra- 
tellurische  Phase  des  Magmas  zu  verlegen. 

Die  Kdriier  des  Ty})us  2  neigen  zur  Tdiomorydiie.  Dies  ist  jedoch  nicht  generell 
aufzufassen.  Nicht  selten  heohachtet  man  neben  gut  idiomorph  ausgehildeten 
Kristallen  solche  von  xenomorpher  Form.  Hier  spielen  vielleicht  ganz  nehen- 
sachliche  Umstande  eine  Rolle.  Stdrungen  im  chemischen  Gleichgevvicht  hahen 
Kesor})tion  hervorgerufen,  wohei  mitimter  die  seltsamsten  Korngestalten  ent- 
standen  sind  (Al)h.  .4).  Das  kann  griiBere  Partien  erfassen,  a})er  auch  von  klein- 
ster  lokaler  Bedeutung  sein.  P'erner  sind  noch  Umschmelzimgs])rozesse  zu  nennen. 
die  ortlich  in  Erscheimmg  treten  und  zum  Teil  kontaktal)hangig  sind  (Abb.  4). 

Der  3.  Typ  ist  mit  den  mikroporphyriscben 
Eins])renglingen  mehr  oder  weniger  (lurch  Ubergange 
verbunden.  Der  haufig  allotriomorphe  Titano- 
magnetit  ist  hier  alter  oder  gleichalt  gegeniiber  den 
spat  ausgeschiedenen  Grimdmassesilikaten. 

Wire!  Fall  1  vernachlassigt,  so  l)leiben  2  Genera- 
tionen  iibrig,  die  jedoch  nicht  als  zwei  voneinander 
getrennte  l^hasen,  sondern  als  Maxima  des  Differen¬ 
tiations  verlaufes  aufzufassen  sind. 

Im  grobkornigen  Natronshonkinit  existiert,  ab- 
gesehen  von  den  seltenen,  unbedeutenden  Tropfen- 
einscbliissen,  nur  eine  Generation,  die,  mit  dem  friihmagmatischen  Apatit  ver- 
glichen,  zu  ihrem  grolJten  Teil  jiinger  und  zu  einem  kleinen  bestenfalls  gleichalt 
ist.  Hier  erstreckte  sich  die  Ausscheidung  bei  etwa  gleichbleibender  Menge 
unter  hohen  Drucken  iiber  einen  liingeren  Zeitraum  bis  fast  zum  SchluB  der 
Er.starrung.  Im  Prinzip  also,  zumal  was  die  Persistenz  betrifft,  etwas  ganz  ahn- 
liches  wie  l)eim  »Sanidinnephelinit,  nur  dab  eben  infolge  anderer  physikalisch- 
chemischer  Voraussetzungen  der  t)bergang  zwischen  den  ,,Maxima“  viel  starker 
au.sgepragt  ist. 

Korrosionserscheinungen  sind  auch  im  Natronshonkinit  und  in  (lessen  mehr 
oder  Aveniger  verwandten  Schlieren  nicht  selten.  DaB  sich  dabei  unter  Umstanden 
recht  ungewobnliche  Verwachsungsformen  bilden  konnen,  geht  aus  dem  Augit- 
syenit  hervor,  in  Avelchem  die  xenomorj)ben  Titanomagnetite  regelrechte  Myr- 
mekitsiiume  mit  Fel(lsj)at  oder  Pyroxen  aufzinveisen  haben  (Abb.  a).  Bedingt 
(lurch  den  friihcji  Beginn  einer  langen  Ausschei(lungs])eri()(le  findet  sich  der 
Titanomagnetit  als  EinschluB  in  A’ielen  jiingeren  Silikaten.  Hier  Avaren  im 
Natronshonkinit  der  Apatit  zum  Teil,  sowie  OliAnn,  Pyroxen,  Ne])helin  und 
Glimmer  zu  nennen  und  im  »Sani(linne])helinit  dieselben  Mineralien,  sofern  sie 
in  grdih'rcn  Exemj)laren  auftreten  und  nicht  nur  auf  die  Grundmasse  beschriinkt 
sind.  Aid'fallig  ist  das  reichlicbe  Vorkommen  des  Titanomagnetits  neben  etAvas 
Jlmenit  im  Augit.  Dass(‘lbe  scheint  teihveise  auf  einem  irgendAvie  gearteten 
Entmi.schungs])rozeB  zu  beruhen,  Avas  schon  daraus  zu  erschen  ist,  daB  auBen* 
Zonen  des  Pyroxens  mitunter  frei  A’on  Titanomagnetit  und  Ilmcnit  sind. 

Als  jHieumatolytisch  sind  die  von  Fkkudknukrc  l)eschriebcnen  Khd’t- 
fullungen  A’on  Magnetit  (gab  keine  Titanreaktion)  und  A])atit  im  kontakt- 
veranderten  .SanidiniKiphelinit  zu  Ix'zeicbnen. 


1 


Abb.  Alter  (ieineitideHtein- 
brueb.  .Saiiidiniieplieliiiit.  Ske- 
lett  (1)  iiiid  aiiic)b(»idaiti>re  {.!) 
neHoriitioiisforiiieii  des  Titaiia- 
niatriietits.  A'crur.  7'>nial. 


Die  Kr/|Miragciu\s(‘  des  Katzeiilmckcls  im  Odoiiwald. 
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Zuletzt  soil  ein  hydrothennaler  Mafinetit  behandelt  werdeii,  der  die  beiden 
Salbander  eines  Zeolithgangchens  im  »SaniflinnepheIinit  vom  Neueii  »Stcinbrucli 
auskleidet.  Wie  man  aus  dem  Farbeiiidruck  entnehmen  kann,  der  nicht  mehr 
das  fiir^Ti-reiche  Magnetite  in  OI  so  tyi)i.scbe  Braiinrosa  zeigt,  sondern  weilJ  mit 


Abl).  4.  Katzciibtickol,  NO-At)biiii>f-  Koiiniktiiu-taiiiorplicr  Saiiidiiuieplioliiiit.  Apatit  (Ki'au)  durtdi- 
trankt  fbrmlich  das  Oesteiti  uiid  fiiulut  sicli  in  idioinnrpliun  Kinscliliisscii  iiti  xeiiiniioi'iib  iiinkristalli- 
sierten  Titanornujfnetit  (wcill),  der  von  MaKiiemit  (rein  weiB)  verdriUiKt  wird.  Wi^r.  ir>Oinal. 


Al)l).  5.  Alter  (Jemeindesteinlirneh.  An^ritsyenit.  Myrinekitisclie  Vc-rwaelisniii;  'rii^itioinat'iietit 
I'yroxen  im  Feldspat.  V’eixr.  4.■((llnal. 

sehwaeli  liraunliebem  Ibitertoii  ist,  diirfte  der  I’i-tJehalt  bet  nicht  lieb  geringer 
geworden  sein.  Das  idiomorpbe  Krz  besitzt  einen  schiineii  Zoneid)au,  welcher 
dureli  einen  Wecbsel  im  (’hemismus  lu'tlingt  ist.  Dies  wird  sehoii  daraiis 
ersiehtlich,  dali  auclt  ohiie  Atzung  kleine  Farbuiiterscliit'de  l)(“steh(“n. 

Knliimclnunjen.  Mit  Ansnabme  dt^s  pnenmatolytischen  und  desel)(*n  (*rwillmten 
hydrothermalen  Magnetits,  sowie  gelegentlieh  der  spilt  ansgt'scliiedeiien  Drimd- 
mas.segeneration  im  Sanidiimephelinit  ist  der  4’i-(JeliaIt  fast  stets  .so  groli,  dali 
b(*i  binreit-bender  Abkiibbmgsdaiier  IlnK'iiitentmiscbimg  <*intret(‘n  miilitt*.  Di(*s 
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ist  jedocli  ilielit  innner  der  Fail.  Besonders  auffallijr  ist  das  beini  Xatronshoii- 
kinit,  (lessen  Tiefengesteinsstruktiir  nnter  andereni  (lurch  langsaine  Auskristalli- 
sation  erklart  wird.  Vergleicht  man  den  Xatronshonkinit  mit  dem  sicher  schneller. 
wenn  aueli  relativ  immer  noeh  langsani  erstarrten  Sanidinne])helinit,  so  muB 
man  feststellen,  daB  ilmenitentmisehte  Titanomagnetite  im  letzteren  cntsehieden 
haufiger  sind.  Dieser  Befund  widersjnieht  der  bisher  gemachten  F^rfahrung, 
daB  langsaine  Abkiihlung  die  Ilmenitentmisehung  begiinstigt.  Bindley  fiihrt 
letztere  haufig  darauf  zuriick,  daB  spat  ausgeflossene  Magmenstrbme  die  Tem- 
])eratur  bereits  aligekiihiter  Gesteinsjiartien  crhoht  und  somit  die  fiir  eine  Ent- 
miselnmg  giinstigen  Voraussetzimgen  gesehaffen  haben.  Zu  einem  Teil  mag  das 
ebenfalls  bier  zutreffen,  liesonders,  was  den  Kontakt,  die  Schlierenbildungen  im 
Xatronshonkinit  mid  vielleieht  den  Theralith  angeht.  Damit  aber  alien  iment- 
misehten  Titanomagnetit  des  Xatronshonkinits  einerseits  und  alien  entmischten 
des  Sanidinnephelinits  andererseits  erklaren  zu  wollen,  seheint  nieht  angangig. 
Im  Xatronshonkinit  haben  sieherlieh  liesondere  Umstande  mitgespielt,  so  das 
Fehlen  geeigneter  Katalysatoren,  ungewdhnliehe  p-t-Bedingungen  usw.  Aueh 
darf  man  nieht  vergessen,  daB  Xewhouse  [  lo]  in  Graniten,  also  eigentlich  aus- 
ges])roehenen  Plutoniten,  des  dfteren  unentmischte  Titanomagnetite  beobaehtet 
hat.  Die  betont  unruhige  Ausbildung  (h^s  Gesteines  liiBt  wohl  kaum  eine  all- 
gemein  giiltige  Aussage  zu. 

An  Fntmisehungstypen  moehte  ieh  in  Anlehnung  an  Arbeiten  von  Kam- 
d()Hr[22,  24]  und  8ingewald  [311]  unterseheiden : 

a)  Grob-  bis  feinlamellare  Entmisehung  jiarallel  (111).  Reeht  haufig  (Abb.  0). 

b)  Entmisehung  in  grolxui  und  feinen,  mitunter  unregelmaBig  gestalteten 
Kiirnern. 

e)  Schaclilirettartiger  bis  pu.stelfiirmiger  Entmi.sehungszerfall.  Vielfaeh 
sehr  fein. 

Diese  Formen  sind  nieht  seharf  voneinander  zu  trennen.  Xicht  selten  lassen 
,  sieh  in  dem  gleiehen  Individuum  zwei  verschiedene  Typen  feststellen,  die  (lurch 

I  Cbergauge  miteinander  verbunden  sein  konnen. 

Die  Eeisten  des  Typus  a  kommen  gelegentlich  in  2  Generationen  vor.  Sie 
werden  bisweilen  von  schwarzen,  jmnktformigen  Gebilden  umsaumt.  Die  Unter- 
'  suchung  ergab,  daB  es  sieh  dabei  um  kleine  Loeher  und  nieht  um  8])inell  handelt. 

I  KinigermaBen  sicher  Murde  letzterer  nur  einmal  in  Gestalt  winziger  Eamellen 

S  in  einem  Titanomagnetit  des  Theraliths  erkannt. 

;  Im  Fall  1)  ist  eine  Unterscheidung  von  ])rimar  verwachsenen  Ilmeniten  nieht 

I  immer  durehfiihrbar,  zumal,  wenn  reeht  grobe  Kristalle  vorliegen.  Mitunter 

mag  sogar  beides  nebeneinander  realisiert  sein.  Manehmal  ist  die  Entmisehung 
j  auf  den  Rand  besehrankt,  was  besagt,  daB  das  zuerst  auskristallisierte  Erz 

i  titanarmer  als  das  spater  au.sgesehiedene  war.  DaB  die  Kornformen  gelegent- 

[  lich  aueh  seltsam  ausfallen  konnen,  zeigt  der  Titanomagnetit  eines  tSanidin- 

nephelinits  von  der  Siidseite  des  Alten  Gemeindesteinbruches,  bei  dem  die  Ilmenit¬ 
entmisehung  an  arabisehe  oder  hebraisehe  8ehriftzeiehen  erinnert. 

Verwaehsungsform  c  findet  sieh  in  unregelma Bigen  Fleeken  randlieh,  auf 
Rissen,  in  der  Mitte  oder  nimmt  das  ge.samte  Individuum  ein.  »Sie  ist  haufig 
!  infolge  der  enormen  Feinheit  zu  iibersehen  und  photographisch  sehlecht  zu 

I  erfassen.  Des  dfteren  wird  sie  (lurch  einen  auffalligen  diffusen  Rerhnutter- 

schimmer  verraten,(ler  auf  feiuste  Beuguugsbildehen  von  I nnenref lexen  im  nieht 

_ 


Dio  Erzparagonosc  des  Katzonbuckels  iin  Odoinvalcl. 
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vollig  opakeii  Titaneisen  zimickzufuhren  ist.  Die  Erscheiming  win!  vielfach 
von  Avinzigen  Lochern  iind  bisweileii  von  eigentiiinlich  gestalteten  8i)rungen 
begleitet,  die  Banfehler  iin  Gitter  verinnten  lassen.  Der  ])ei  dein  Zerfall  entstan- 


Al)b.  C.  Xonor  Sti*in])ru(;h.  Saindinnepheliiiit.  Grob  eutmis-chtoi-  Titanoinaf?iietit.  Vew.  .A^Onial. 

()liininerf<ion. 


Abb.  T.  Seiike  zwisc-bo?)  KatzcMibuckel  and  Mioholsbcifr.  Tuff.  TTi>?owdbtdi<di  scdidiios  llineiiit' 

skflett.  Vertrr.  :JO((inal,  Oliinmeisioii. 


fiene  Magnetit  iintersolieidet  .sieii  von  dein  Titanoinagnetit  dineli  seinen  wenig 
liellereu  Farbeindruek  nnd  das  Fehlen  des  rbtliehen  Untertones.  Der  Ilinenit- 
anteil  betriigt  etwa  00%.  Meist  sind  derartig  entinischte  Titanoniagnetite 
deszendenteii  F^infliisseii  besonders  stark  ansgesetzt.  w  ie  Lenkoxen-,  Maglieinit- 
iind  Brauneisenbildiingen  beweisen. 

In  inanelien  Ansehliffen  siebt  man  sehiine  Jlinenitskelette.  Bei  ilmen  liaben 
aszendierende  Iviisungen  das  .Magnetitfiillsel  beransgelangt  (.41)1).  7).  Fast  elaMisu 
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haiifig  konnteii  Negativformen  von  Ilmenittafehi  im  Titanomagnetit  beobachtet 
werclen,  mitiinter  sogar  unmittelbar  neben  Ilmenitskeletten. 

Verdningnngen.  Hier  sind  solche  aszendenter  iind  deszendenter  Natur  zii 
nennen. 

Zur  1.  Kategorie  gehort  die  Umbildung  in  Eisenglanz  bzw.  Hamatit-Ilmenit 
nnd  Psendobrookit.  Eine  untergeordnete  Rolle  spielen  gelegentliche  Ver- 
drangnngen  (lurch  Pyrit  oder  Magnetkies,  die  anf  die  Tatigkeit  HgS-fiihrender 
Thermen  zuruckzufiihren  sind  nnd  sich  vorwiegend  auf  den  Rand  oder  auf 
Spalten  im  Titanomagnetit  beschranken. 

Verwitterungsbedingter  Enstehung  sind  Maghemit,  Leukoxen,  Nadeleisenerz 
und  Rnbinglimmer. 

Eine  Sonderstellung  nehmen  spatmagmatische  Resorptionsprozesse  ein.  Es 
sind  dies  Bildungen  von  Agirin,  ferner  von  Glimmer,  Augit  nnd  Hornblende, 
die  gelegentlich  den  Titanomagnetit  umwachsen  und  von  ihm  ein  Teil  ihrer 
Anfbaustoffe  beziehen.  Desgleichen  kann  Titanit  so  entstehen. 

DaB  auch  der  Magnetit  als  Verdranger  auftritt,  zeigen  feinste  maschen- 
artige  Verwachsungen  mit  Pyrit,  die  infolge  Oxydation  von  der  Tagesoberflache 
her  ans  Magnetkies  hervorgegangen  sind,  Sehr  selten  war  Magnetit  zusammen 
mit  Rutil  in  Form  weiBer  Faden  dem  Ilmenit  als  Neubildung  eingelagert,  wobei 
die  Kleinheit  des  Objektes  allerdings  keine  sichere  Diagnose  erlanbte  (s.  unter 
..Tlmenit“). 

h)  Ilmenit. 

V erbreitung .  MengenmaBig  ist  Ilmenit  entschieden  weniger  verbreitet  als 
Titanomagnetit.  In  einigen  Sonderfallen  kann  er  jedoch  unter  den  Opakmine- 
ralien  eine  dominierende  Stellung  einnehmen,  wie  z.  B,  in  dem  schon  er- 
wahnten  Amphiboltinguait,  der  syenitischen  Randfazies,  sowie  in  den  apli- 
tischen  Bestandmassen  des  Natronshonkinits,  und  in  anderen  wiederum  tritt  er 
vollig  zuriick,  wie  das  aus  den  griinen  Tinguaiten  des  Alten  Gemeindesteinbruches 
und  dem  glasigen  Sanidinnephelinit  NO  vom  Turin  hervorgeht.  Eine  Ausnahme 
bilden  auch  Gesteine,  welche  vielfach  pneumatolytisch  beeinfluBt  sind,  und  in 
denen  er  nachtiaglich  in  Titanit  ummineralisiert  ist. 

Reflexionsverhalten  und  Chemismus.  Der  Farbeindruck  in  Luft  ist  nicht 
viel  von  dem  des  Titanomagnetits  verschieden.  In  01  ist  er  besonders  fiir  E 
deutlich  dunkler.  Gegen  Verwech.selung  mit  Titanomagnetit  schiitzen  Reflexions- 
pleochroismus  und  Anisotropic.  Farbverschiedenheiten  nieist  in  Abhangigkeit 
vom  Chemismus  sind  nicht  selten.  Haufig  machen  sich  unentmisclite  oder 
submikroskopisch  entmischte  Eisenglanzgehalte  (lurch  ein  starkeres  Reflexions- 
vermogen  bemerkbar,  wahrend  solche  an  Mg,  Mn  oder  V  dasselbe  driicken. 
Letztere  konnen  auch  nur  auf  schmale  Randzonen  des  Titaneisens  beschrankt 
sein.  Braunliche  Ilmenite  mit  einem  etwas  dunkleren  Farbton  finden  sich  als 
stacheligelartige  Neubildungen  im  Zusammenhang  mit  der  Leukoxenverdrangung 
des  Titanomagnetits.  Ferner  mochte  ich  nicht  versaumen,  auf  die  spektro- 
graphischen  Untersuchungen  von  Schroder  [32]  hinzuweisen,  der  das  Ein- 
treten  von  Vanadium  in  alle  titanhaltigen  Mineralien  der  Katzenbuckel- 
paragenese  und  besonders  in  Magnetit  und  Ilmenit  nachwies.  Unter  anderem 
konnte  er  hber  0,10%  V  in  einem  pneumatolytischen  Ilmenit  aus  der  pseudo- 
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brookitfiihrenden  Varietat  des  Natronshonkinits  feststelien.  Cber  das  Vor- 
kommen  von  Vanadium  im  Apatit  vgl.  ebenfalls  [21]. 

Struktur  und  relatives  Alter.  Die  GroBe  der  Ilmenitkristalle  im  Sanidin- 
nephelinit  liegt  meist  imter  1  mm,  wahrend  die  im  Natronshonkinit  gelegentlicb 
doppelt  so  groB  werden  konnen.  Haufig  treten  taflige  Formen  auf,  auch  solche 
von  minimaler  Dicke  (1  //)  mit  fadenahnlichem  Habitus.  Untergeordnet  finden 
sich  isometrisch  entwickelte  Individuen  und  unregelmaBig  gestaltete  Korner, 
die  nicht  selten  auf  Resorption  zuriickzufuhren  sind.  Bisweilen  beobachtet  man 
vereinzelte  Zwillingslamellen  parallel  (lOTl).  Eine  schone  Kornregelung  sieht 
man  in  dem  Amphiboltinguait  aus  dem  Alten  Gemeindesteinbruch,  wo  die 
Kristalle  mit  (0001)  unter  Andeutung  von  Ka- 
taklase  in  die  Fluidaltextur  des  Gesteines  ein- 
geregelt  sind.  Ein  genauer  Einblick  in  die  Alters- 
verhaltnisse  wird  (lurch  die  groBe  Kristallisations- 
freudigkeit  des  Titaneisens  erschwert,  das  des 
ofteren  kastenformig  altere  Silikate  umwachst 
(Abb.  8)  Oder  in  groBeren,  von  letzteren  (lurch - 
spickten  idiomorphen  Individuen  erscheint. 

Im  kSanidinnephelinit  nimmt  der  Ilmenit  in- 
nerhalb  der  Ausscheidungsfolge  etwa  die  gleiche 
Stellung  wie  der  Titanomagnetit  ein,  doch  ist 
seine  Abundanz  zu  Anfang  recht  minimal,  wie 
aus  den  sparlich  vertretenen  mikroporphyri- 
schen  Einsprenglingen  hervorgeht,  welche  die  erste 
Generation  reprasentieren.  Ilmeniteinschliisse  in 

den  Titanomagnetiten  zeigen,  daB  Titaneisen  zu  den  Fruhausscheidungen  zu 
rechnen  ist.  MittelgroBe  Kristalle  sind  schon  reichlicher  vorhanden.  Sie  bilden 
den  Gbergang  zur  Grundmassegeneration,  die  anscheinend  den  Schwerpunkt 
der  Auskristallisation  darstellt.  Hier  tritt  also  im  Gegensatz  zum  Titanomagnetit 
nur  ein  Maximum  in  der  Ausscheidungskurve  auf,  welches  relativ  sanft  ansteigt 
und  in  die  Restphase  des  magmatischen  Geschehens  fallt. 

Im  Natronshonkinit  findet  sich  infolge  anderer  p-t-Bedingungen  analog  zu 
dem  Titanomagnetit  nur  eine  Generation,  die  sich  aus  groBeren  und  kleineren 
Kristallen  zusammensetzt,  deren  Bildung  Avie  im  Sanidinnephelinit  hber  einen 
liingeren  Zeitraum  bis  fast  zu  dem  Ende  der  Erstarrung  anhiilt. 

Da  der  Ilmenit  friih  zu  kristallisieren  beginnt,  kommt  er  als  EinschluB  in 
vielen  jiingeren  Silikaten  vor,  unter  anderem  in  dem  zum  Teil  noch  spiiter  ge- 
bildeten  Apatit,  ferner  im  Pyroxen,  Nephelin  und  Glimmer.  DaB  seine  Ver- 
wachsung  mit  Augit  auf  ,,Entmischung“  beruhen  kann,  Avurde  schon  erwahnt. 
Myrmekite  mit  Silikaten  treten  nnr  ganz  vereinzelt  auf  und  sind  A’on  unter- 
geordneter  Bedeutung. 

Pneumatolytisch  ist  der  Ilmenit  in  den  Drusenraumen  aplitischer  Bestand- 
massen  des  iCatronshonkinits  auf  der  Hohe  des  Michelsberges  [8]  und  der  aus 
den  Apatitnestern  der  pseudobrookitfiihrenden  Schliere  des  Alten  Gcmeinde- 
steinbruches  [32]. 

Entmisckungen.  In  der  Regel  sind  die  Ilmenite  vollig  homogen,  Avas  jedoch 
bei  einem  mehr  oder  Aveniger  ausgepragten  ErguBgestein  keinen  Hinweis  auf 


Abb.  8.  Alter  (Jemeindesteinbrueli. 
Xatronshonkinit.  Ilmenitlcistcn  mit 
zum  Teil  kasteiiformig’em  Habitus 
(S,  3).  A’ersr.  ISOmal. 
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dereii  cheniische  Zusaniniensetzuiig  gibt.  Nur  in  wenigen  Fallen  konnte  P^nt- 
inischung  in  Gesteinen  ans  dein  Bereich  des  Alten  Gemeindesteinbniches  beob- 
achtet  Averden,  in  denen  sicher  besondere  phy.sikalisch-cheniisclie  Bediiignngen, 
so  holie  Gebalte  an  leichtfliiclitigen  Bestandteilen  eine  Bolle  gesjnelt  haben. 
Hier  bildete  sich  auch  bei  der  Teinperatur  der  heiBen  Gase  (lurch  Oxydation 
der  Pseiidobrookit,  cin  ProzeB,  der  sich  nninittelbar  an  die  Hamatit-Ihnenit- 
entniischnng  angeschlossen  haben  kann.  Meist  ist  in  den  entniischten  Haniatit- 
Ilnieniten  das  Verhaltnis  von  P’e203:  P^eTiOg  =  oOroO,  Avobei  Schwanknngen  nach 
beiden  8eiten  recht  hanfig,  gelegentlich  sogar  in  zonarer  Anordnnng  in  ein  iind 
demselben  Individuiiin  vorkoniinen.  Iin  Zusannnenhang  dainit  laBt  sich  mit- 
untcr  beobachten,  daB  der  Kern  ,,ihnenit“reichcr  als  der  aidJere  Teil  ist. 
Wie  man  sieht,  liegt  also  ein  ganz  betrachtlicher  P^isenglanzgehalt  vor,  der  sich 
wahrscheinlich  nicht  nur  auf  die  ,,zufallig“  entniischten  Kristalle  beschrankt. 
Zur  Bekraftigung  dieser  Annahnie  nidcl  te  ich  auf  die  Werte  einer  Jhnenitanalyse 
von  P’reudenbero  (44,10  TiO.2,  81,20  PVa^.i^  18,27  P'eO,  0,87  Mg)  hinweisen, 
ohne  dieselben  als  Beweis  gelten  zu  lassen,  da  sie  (lurch  Uinrechnung  aus  der 
Analyse  eines  recht  ungewohnlichen  Katzenbuckelgesteines  gewonnen  vurden, 
das  nur  aus  tSanidin,  Apatit  und  Ilinenit  besteht  und  zu  den  aplitischen  Bestand- 
massen  des  Xatronshonkinits  zahlt.  Die  optischen  Eigenschaften  der  vorwiegend 
winzigen  Phitinischungskorperchen,  die  haufig  feinlainellar  oder  diskenformig 
parallel  (0001)  eingelagert  sind,  weichen  nierklich  von  denen  der  reinen  Phid- 
glieder  ah,  Avas  zum  Teil  darauf  zuruckzufiihren  ist,  daB  ini  P'e203  noch  P'eTi03 
enthalten  ist  und  umgekehrt.  Interessanterweise  war  auch  einmal  der  Haniatit- 
Anteil  auffallend  schwach  anisotroj).  Ausgesprochen  selten  bilden  die  P^nt- 
mischungskorjier  des  P^isenglanzes  zwei  Generationen,  Avobei  die  erste  ihrerseits 
wiederum  entniischten  Ilnienit  enthalten  kann. 

Fntniischtes  Titaneisen  wurde  ebenfalls  in  einem  zirkonhaltigen  Granit- 
einschluB  aus  dem  Juraton  von  der  PTeyaquelle  festgestellt,  Avobei  allerdings 
benierkt  Averden  muB,  daB  derartiges  in  sauren  Gesteinen  sehr  A^erbreitet  ist. 

Von  Avelchen  P'aktoren  die  zieinlich  oft  variierenden  Diniensionen  der  Ent- 
mischungskorper  abhangen,  lieB  sich  nicht  ergriinden.  Bei  einem  P]xeniplar 
konnen  sie  relatiA'  grob  sein  und  in  dem  daneben  liegenden  sehr  klein.  Manchmal 
schien  es,  als  ob  die  GriiBe  der  Phitmischungskdr])er  umgekehrt  jiroportional 
der  KorngroBe  Aviire.  PltAvas  DefinitiA’es  laBt  sich  aber  auch  hier  nicht  sagen. 
Nicht  immer  hat  die  P]ntmischung  das  Individuum  Aollig  erfaBt.  Manchmal 
treten  noch  unregelmaBig  fleckige  Partien  oder  schmale  Randzonen  auf,  die 
unentmischt  sind.  StellenAvei.se  kann  man  bei  etAvas  gi’oberer  Phitmischung  be- 
ginnende  Zerstorimg  des  LamellenAverkes  unter  selektiver  Herausldsung  der 
einen  oder  anderen  Komjionente  beobachten.  Hier  diirfte  das  unterschiedliche 
N'erhalten  A'on  Eisenglanz  bzAv,  Ilmenit  gegeniiber  zirkulierenden  Losungen, 
VerAvitterungsA’organgen  usw.  v’on  Bedeutung  sein.  Unter  anderem  konnen  so 
ausgefranste  Kornrander  und  ini  fortgeschrittenem  Auslaugungsstadium  nierk- 
wiirdige,  skelettahnliche  und  in  sich  aufgespaltene  Formen  entstehen. 

Das  Erscheinungsbild  der  Hamatit-Ilmenitentniischung  ist  keinesAvegs  nur 
auf  selbstandiges  Titaneisen  beschrankt.  Grundsatzlich  Ahnliches  beobachtet 
man  bei  dem  Hitzemartit  teihveise  oder  restlos  oxydierter  Titanomagnetite, 
die  A'ielfach  auch  I’seudobrookitbildung  aufzuAveisen  haben. 
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Verdrdny unyen.  Wie  der  Titanoniaguetit  uiiterliegt  der  Ilmenit  Einfliissen. 
die  spatmagmatische  Veranderungen,  pneumatolytische  bis  hydrotherinale  Nach- 
vvdrkungen  so  wie  deszendente  Vorgange  umfassen. 

Als  spatmagmatischer  bis  pneumatolytischer  Resorptionsprozeli  ist  die  Utn- 
bildung  des  Ilmenits  in  Titanit  imter  Mitwirkung  von  Kalzium  nnd  Kieselsanre 
aufzufassen.  Entsprechend  dem  hohen  Brechungsindex  ist  das  Reflexionsver- 
inogen  von  Titanit  betrachtlich.  Der  Farbeindruck  in  Luft  ist  hellgran,  etwas 
dunkler  als  der  von  Titanomagnetit.  Reflexionspleochroismus  und  Anisotropie 
sind  deiitlich  zu  erkennen.  Gelbliche  bis  schwach  rotliche  Innenreflexe.  In  Lnft 
bei  i  Nicols  nnd  in  Ol  iiberhaupt  nimmt  das  Reflexionsvermdgen  sehr  stark  ab 
bzw.  verschwindet  ganz.  Die  Kristalle  neigen  zur  Idiomorphie,  weshalb  man 
falschlicherweise  den  Titanit  als  Fruhausscheidung  deuten  konnte,  sind  aber 
meist  idioblastisch.  Seltener  sind  xenoblastische  Formen.  Vorwiegend  tritt 
Titanit  in  dem  kontaktpneumolytischen  Sanidinnephelinit  des  Alten  Gemeinde- 
steinbruches  auf.  Hier  ist  er  teils  als  Sublimationsprodukt  im  weitesten  Sinne 
des  Wortes  gebildet  worden,  teils  aus  Ilmenit  und  untergeordnet  aus  Titano¬ 
magnetit  bei  Zufuhr  von  Kalzium  und  Kieselsanre  hervorgegangen,  die  beide 
z.  B.  auch  durch  Umwandlung  des  diopsidischen  Pyroxens  in  Glimmer  frei 
geworden  sein  konnen.  Haufig  enthalt  Titanit  mehr  oder  weniger  unregelmaBig 
gestaltete  Ilmenitrelikte.  Nicht  so  reichlich  sind  die  des  Titanomagnetits.  Ferner 
findet  sich  Titanit  im  Theralith,  in  welchem  seine  Entstehung  aus  Ilmenit  mehr 
spatmagmatischer  Natur  sein  diirfte,  wenn  auch  eineBeteiligungder  Pneumatolyse 
keineswegs  ausgeschlossen  ist.  Pneumatolytisch  bis  hydrothermal  eingewandert 
ist  er  gelegentlich  in  Graniteinschliisse,  wie  ein  solcher  vom  Michelsberg  und  ein 
anderer  aus  der  Gegend  nordlich  des  Turmes  zeigen. 

Ebenfalls  als  spatmagmatische  Prozesse  zu  werten  sind  besondere,  schon  bei 
Titanomagnetit  angefiihrte  Agirin-,  Augit-  und  Hornblendebildungen,  die 
ebenso  den  Ilmenit  als  Stofflieferant  in  Ansj)ruch  nehmen  konnen. 

Exhalativer  Natur  i.st  das  Oxydationsprodukt  Pseudobrookit  (s.  uuter 
, ,  Pseudobrookit '  ‘ ) . 

Recht  selten  konnte  eine  auf  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  beruhend<‘ 
N’erdrangung  durch  Pyrit  beobachtet  werden. 

In  einem  durch  Augit  porphyrischen  Natronshonkinit  nordostlich  des  Katzen- 
buckels  siiifl  dem  Ilmenit  vielfach  feine,  haufig  stark  gekrixmmte  weilie  Fiiden 
eingelagert.  Punktfdrmige  Kdrperchen  stellen  wohl  Querschnitte  derselben  dar. 
Ihr  Farbton  entspricht  etwa  dem  O  des  Ilmenits.  Ein  dem  Titaneisen  gleich- 
kommender  Refle.xionspleochroismus  ist  nicht  vorhanden,  d.  h.  bei  Reflexion 
von  E  erkennt  man  diese  Komponente  am  besten.  Bei  letzterer  diirfte  es 
sich  um  ein  submikroskopisch  feinkdrniges  Gemenge  von  Magnetit  und  Rutil 
handeln,  eine  Oxydationserscheinung,  die  mdglicherweise  an  Spriinge  gebundeii 
ist,  deren  Entstehung  auf  einem  lokalen  kleintektonischen  V^ngang  beruht. 

Auf  Verwitterungseinfliisse  zuriickzufuhren  sind  gelegentliche  Umbildungeii 
in  Leukoxen.  Solche  in  Nadeleisenerz  sind  ungewohniich  und  konnten  nur  bei 
llmenitentmischungslamellen  des  Titanomagnetits  festgestellt  werden  (Abb.  17). 

c )  Pyrit. 

Verbreiluny.  Dei-  vor  200  Jahren  gepriigte  Ausdruck  ,,Hanns  in  alien  Gassen‘' 
trifft  auch  fiir  den  Schwefelkies  in  den  Gesteinen  des  Katzenbuckels  zu,  in  deneii 
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er  in  vielen  Bildungsstufen  fast  uberall  zu  finden  ist.  Verschieden  ist  nur  sein 
quantitatives  Verhalten,  das  betrachtliche  Schwankungen  aufzuweisen  hat. 
Lokale  Anreicherungen,  die  an  Durchgasungszonen  bzw.  hydrothermal  beeinfluBte 
Gesteine  gebunden  sind,  wechseln  mit  pyritarmen  Partien  ab.  Eine  Sonder- 
stellung  nimmt  er,  wie  schon  erwahnt,  in  vielen  Tinguaiten  ein,  in  welchen  er 
nnter  den  Erzen  dominiert.  In  den  aus  dem  kristallinen  Grimdgebirge  stammen- 
den  Graniteinschliissen  kommt  er  ebenfalls  vor. 

Reflexionsverhalten  und  Chemismus.  Die  Eigenschaften  konnen  als  normal 
bezeichnet  werden  und  bediirfen  keiner  weiteren  Erorterimg.  Eine  besondere 
Erwahnung  verdienen  lediglich  feinkornige,  gelartige  Aggregate,  bei  denen  der  Farb- 
ton  mehr  in  das  Braunliche  des  Melnikovits  hiniiberspielt.  Eshandelt  sich  dabei 
um  deszendent  aus  Magnetkies  entstandenen  Pyrit,  der  vielfach  innig  mit  Markasit 
Oder  Magnetit  vergesellschaftet  ist. 

Struktur  und  relatives  Alter.  Die  KorngroBe  variiert  innerhalb  weiter  Grenzen, 
ist  aber  haufig  kleiner  als  2  /(.  Infolge  seiner  auBerordentlichen  Kristallisations- 
fahigkeit  neigt  der  Pyrit  stets  zur  Bildung  idiomorpher,  meist  Aviirfeliger  Kristalle, 
was  eine  richtige  Einordnung  in  die  Altersfolge  sehr  erschwert.  Zwischen  dem 
Auftreten  im  Sanidinnephelinit  einerseits  und  dem  im  Xatronshonkinit  anderer- 
seits  bestehen  prinzipiell  keine  wesentlichen  Differenzen.  In  beiden  Gesteinen 
kann  man  magrnatische,  exhalativ^e  und  hydrothermale  Bildungen  sowie  aszen- 
dente  und  deszendente  Verdrangungen  unterscheiden. 

Ausgesprochen  friilimagmatische  Pyrite  sind  relative  selten.  Ramdohr  [24] 
erwahnt  sie  in  Form  von  Einschliissen  im  Titanomagnetit  des  Natronshonkinits. 
Einen  viel  groBeren  Prozentsatz  diirfte  die  magmatischen  Pyrite  schlechthin 
ausmachen,  bei  denen  ein  schwaches  Ausscheidungsmaximum  etwa  vor  der 
Kristallisation  des  Nephelins  zu  liegen  kommt.  Exhalativer  bis  hydrothermaler 
Xatur  sind  Anreicherungen  in  postvulkanisch  beanspruchten  Gesteinspartien, 
so  z.  B.  im  Xatronshonkinit  von  der  Xordwand  des  Alten  Gemeindesteinbruches. 
Mit  letzteren  Bildungen  gehen  des  ofteren  Verdrangungen  Hand  in  Hand.  Hier 
haben  thermale  schwefelbringende  Losungen  den  Titanomagnetit  und  Ilmenit, 
ferner  Fe-reiche  Silikate  wie  den  Agirin  unter  geringfiigiger  Pyritisierung  an- 
gegriffen.  Auch  ein  kleiner  Teil  des  Magnetkieses  diirfte  so  umgewandelt  worden 
sein.  Zweifellos  hydrothermal  ist  auch  der  Schwefelkies  eines  Zeolithgangchens 
aus  dem  Sanidinnephelinit  des  Xeuen  Steinbruches. 

Bedingt  durch  seine  Stellung  innerhalb  der  Kristallisationsfolge  findet  sich 
Pyrit  als  EinschluB  im  Apatit  und  Titanomagnetit,  sehr  selten  im  Pyroxen, 
haufig  im  Xephelin  und  gelegentlich  im  Glimmer. 

Auffallig  ist  sein  reichliches  Vorkommen  im  Xosean.  Manchmal  treten  noch 
Kupfer-  und  Magnetkies  hinzu,  die  in  Einzelfallen  auch  einmal  iiberwiegen  oder 
allein  auftreten  konnen.  Es  handelt  sich  dabei  meist  um  feine,  wolkige  Durch- 
staubungen,  die  vielfach  auf  das  Zentrum  beschrankt  sind  und  sich  dem  Zonen- 
bau  des  Xoseans  anpassen.  Ahnliches  konnte  ebenfalls  im  Hauyn  des  Xephelinits 
von  Xeckarbischofsheim  beobachtet  werden.  Wesentlich  seltener  sind  pracht- 
volle  entmischungsskelettartige  Einlagerungen  parallel  (100),  wie  sie  in  dem 
neosanfuhrenden  Sanidinnephelinit  des  alten  Schurfes  siidlich  von  dem  Gast- 
haus  „Zur  Turmschenke”  und  in  einem  Tinguaitporphyr  mit  hypokristalliner 
Grundmasse  vom  Westabhang  des  Katzenbuckels  (Handstiick  aus  der  Sammlung 
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(les  Mineral.- Pet rograph.  Inst.)  vorkommen  (Abb.  9).  Letzterer  ist  sicherlich  mit 
(iem  noseanitahnlichen  Nephelinaugitporphyr  Freudenbergs  identisch.  Hier 
sind  es  niehr  oder  weniger  winzige  Pyritkdrnchen,  die  kettenartig  aneinander 
gereiht  sind.  Des  ofteren  finden  sich  Storungen,  welche  dann  den  tlbergang 
zu  unregelmaBig  wolkenartigem  Auftreten  bilden.  Ob  es  sich  im  Nosean  bzvv. 
Hauyn  um  eine  wirkliche  Entmischung  in  ihrer  eigentlichen  Bedeutung  handelt, 
ist  fraglich,  wenn  nicht  umvahrscheinlich.  Denkbar  ware  die  Annahme,  dali 
etwa  am  Ende  der  frnhmagmatischen  Periode  (lurch  Temperaturanstieg  bis  nahe 
an  die  Grenze  der  Wiederauflosung  neben  einer  Resorption  auch  eine  Ausschei- 


Abb.  9.  Katzenbuckel,  Westabhanjf.  Tinffuaitporphyr.  Fcine  entmischiingsskelettartigc  Einlagening 
von  Pyrit  parallel  (100)  im  Xosean.  Vergr.  450mal. 

dung  von  Schwefel  erfolgte,  der  urspriinglich  in  Form  isomorpli  beigemengten 
Lasursteinmolekiils  vorgelegen  haben  diirfte.  Bei  Reaktion  mit  gleichfalls  aus- 
geschiedenem,  zuvor  in  fester  Losung  enthaltenem  Eisen  und  Kupfer  kam  es 
zur  Bildung  von  Pyrit,  Magnet-  bzw.  Kupferkies,  die  zunachst  extrem  fein 
waren,  dann  aber  zum  Teil  durch  Sammelkristallisation  mikroskopische  GroBe 
erreichten.  Somit  scheint  es  sinnvoll,  von  einer  „peritektischen“  Pseudo-Ent- 
mischungsstruktur  zu  sprechen,  wobei  man  peritektisch  im  weitesten  Sinne 
des  Wortes  auslegen  mochte.  Ahnliches  beschreiben  Hawley  u.  Hewit  [10] 
beim  Teilzerfall  von  Rotnickelkies  in  Rotnickelkies  -  Maucherit  unter  Arsen - 
verlust. 

Entmischungen  im  Pyrit  kommen  nicht  vor. 

Verdrangungen.  Als  aktiver  Verdranger  spielt  der  Schwefelkies  eine  wesent- 
liche  Rolle,  wobei  aszendente  und  deszendente  Vorgange  zu  unterscheiden  sind. 
Auf  HgS-Zufuhr  sind  bei  Titanomagnetit  und  Ilmenit  die  Ausheilungen  von 
Rissen  und  die  Filme  auf  Kornrandern  zuriickzufiihren.  Ahnliches  sieht  man 
gelegentlich  auch  bei  Fe-reichen  Silikaten  wie  z.  B.  dem  Agirin.  Ferner  gehort 
zum  Teil  die  Umbildung  von  Magnetkies  in  Pyrit  hierher,  also  ein  ProzeB,  der 
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deszendent  noch  viel  verbreiteter  ist.  Im  letzteren  Fall  entsteht  iieben  Schwefel- 
kies  vielfach  Markasit  iind  mitunter  Magnetit  and  im  weiteren  Verwitterungp- 
verlaiif  Brauneisen. 

Ist  der  Pyrit  langere  Zeit  den  Atmospharilien  ausgesetzt,  so  wild  er  pseudo- 
morph  von  Xadeleisenerz  oder  Rubinglimmer  abgeformt.  Bisweilen  treten 
beide  Brauneisenkomponenten  nebeneinander  auf  (Abb.  18). 

d)  Maqnetkies. 

Verbreitumj.  Magnetkies  findet  sich  niehr  oder  weniger  in  annahernd  alien 
(iesteinen  des  Katzenbuckels,  ist  jedoch  bei  weitem  nicht  so  haufig  wie  z.  B. 
Pyrit.  Fine  ausgesprochene  Anreieherung  liegt  im  Theralith  und  in  der  leider 
nicht  verfiigbaren,  von  Nieland  [17]  beschriebenen  Magnetkiesknolle  vor.  Viel 
beobachtet  man  ihn  anch  im  Aiigitsyenit  imd  lokal  im  kontaktnahen  Sanidin- 
nephelinit  der  S.-W.-Ecke  des  Alten  Gemeindesteinbruches.  Hydrothermal  einge- 
wandert  ist  er  anscheinend  znsammen  mit  Agirin  in  einen  GraniteinschlnB  von 
der  Freyaquelle. 

Reflexionsverhalten.  Bemerkenswert  ist  nur  der  xenomorph  lappige  Magnet¬ 
kies  des  Theraliths,  bei  welchem  man  bei  sorgfaltiger  Beobachtung  zwei  Kom- 
ponenten  mit  ahnlichem  optischen  Schema  sieht,  namlich  clen  quantitativ  vor- 
wiegenden  dunkleren  a-  und  den  helleren  /S-Anteil  (nach  Definition  von 
ScHOLZ  [31]).  Letzterer,  der  sich  im  besonderen  randlich  findet,  besitzt  gegeniiber 
ersterem  geringeren  Reflexionspleochroismus,  so  dalJ  die  Unterschiede  in  der 
Stellung  der  schwachsten  Reflexion  am  deutlichsten  sind. 

Struktnr  und  relatives  Alter.  Im  Theralith  unterscheiden  wir  3  Generationen : 

1.  Trbpfcheneinlagerungen  im  Augit  und  Feldspat. 

2.  Idiomorphe  tafelige  Kristalle  zum  Teil  als  EinschluB  in  Silikaten. 

3.  Xenomorph  lappige  Kbrner  von  oft  betrachtlicher  GroBe  (bis  1  mm). 

Tropfcheneinlagerungen  lassen  sich  relativ  selten  beobachten,  sind  jedoch 

immer  noch  haufiger  als  beispielsweise  bei  deni  Titanomagnetit.  Die  Friihaus- 
scheidung  von  Kristallen  ist  schon  allgemeiner,  wenn  auch  durchaus  nicht 
gewohnlich.  Weitaus  die  Hauptmasse  des  Magnetkieses  bildet  die  3.  Generation, 
die  als  Spatausscheidung  zu  betrachten  ist.  Sie  ist  des  ofteren  mit  Kupferkies 
in  Gestalt  von  Einschliissen,  Spaltenfulhmgen  oder  randlich  aufsitzenden  Kornern 
verwachsen.  Gelegentliche  Einschlusse  von  hochtemperierter  Zinkblende  mit 
kleinen,  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  liegenden  Kupferkiesentmischungs- 
korperchen  deuten  hier  auf  Temperaturen  zwischen  450°  und  500°.  Nach  Ansicht 
von  Nieland  [17]  diirfte  die  3.  Generation  unter  dem  EinfluB  der  Gasphase  ge- 
standen  haben.  Vielleicht  ist  die  oben  beschriebene  ,,Entmischung“  unter  ihrer 
Mitwirkung  entstanden. 

Ungeachtet  der  Tatsache,  daB  beim  Theralith  besondere  genetische  Verhalt- 
nisse  vorgelegen  haben  miissen,  laBt  sich  die  eben  genannte  Altersfolge  mit 
Reserve  auf  die  iibrigen  Gesteine  des  Katzenbuckels  iibertragen.  Hier  sind  es  vor 
allem  ortliche  Abweichungen,  welche  aus  dem  generellen  Rahmen  herausfallen. 
die  aber  bei  der  wechselnden  Ausbildung  des  Natronshonkinits  und  des  Sanidin- 
nephelinits  zu  erwarten  sind.  So  kann  es  vorkommen,  daB  Tropfcheneinlagerungen 
vorherrschen,  wie  das  beim  Aiigitsyenit  der  Fall  ist,  oder  idio-  bzw.  allotrio- 
morphe  Individuen  bev’orzugt  werden,  eine  Erscheinung,  die  wohl  letzten  Endes 
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anf  (lein  Einwirken  leichtfluchtiger  Bestandteile  beruht,  die  den  Magnetkies 
kiirzcre  oder  liingere  Zeit  in  Losnng  gehalten  haben. 

Exhalativer  l)is  bydrothernialer  Herkunft  sind  lokale  Tinpnignationen  ini 
tSanidinnephelinit  der  S.-\V.-Ecke  des  Alten  Geineindesteinbruches,  die  jetzt  aber 
zinn  Grobteil  deszendent  nmgefornit  sind. 

Idiornorphe  Kristalle  hydrothernialen  Ursprungs  treten  zusannnen  init 
inilchkakaofarbenen  phosphorsauren  Absatzen  in  schlaneliartigen  Hohlraunien 
in  der  Mitte  eines  2  cm  machtigen  Tinguaitganges  aus  deni  Alten  Genieinde- 
steinbrucb  auf. 

In  den  Gesteinen  des  Katzenbuckels  konnten  Magnetkieskiigelchen  aniier 
in  dem  sohon  erwahnten  Angit  nnd  Feldspat  nocli  im  Nephelin  beobachtet 
werden.  In  dem  friihzeitig  ans- 
geschiedenen  Apatit  warden  sie, 
vielleiclit  nnr  znfallig,  nicbt  ge- 
selien.  Im  Xephelinbasanit  des 
Steinsberges  bei  Sinsbeim  fanden 
sicli  solcbe  im  Titanoniagnetit 
nnd  Olivin. 

Anf  das  gelegentliclie  Vorkom- 
nien  von  EeS  im  Nosean  wnrde 
schon  nnter  ,,Pyrif‘  liingewiesen. 

Verdnumutmen.  Im  allge- 
nieinen  spielen  Umbildnngen  as- 
zendenter  nnddeszendenterNatnr 
beim  Magnetkies  eine  nicbt  nn- 
wesentliche  Rolle,  was  im  beson- 
deren  fiir  die  8.  Generation  gilt. 

Ninimt  im  V'erlanf  des  Bildnngs- 
prozesses  die  Schwefelkonzentration  zn,  so  erfolgt  Verdriingniig  dnrcti  Pyrit.  \4el 
hanfiger  ist  ein  alinlichsr  Vorgang  im  Bereicb  der  atmospbarischen  Verwitternng. 
Es  entsteben  mehr  oder  weniger  feinkdrnige,  mitnnter  ansgesjirochen  gelartige 
Pyritaggregate  (Abb.  10),  die  nieist  mit  Markasit  bzw.  Magnetit  innig  ver- 
wachsen  sind.  Was  den  bisweilen  relativ'  groben  Markasit  anbelangt,  so  bevor- 
zngt  derselbe  des  ofteren  die  randlichen  Partien.  Anch  tritt  er  gelegentlich 
linealformig  in  Gestalt  eines  rob  geordneten  Kdrneraggregats  parallel  (0001) 
des  nrspriinglichen  Magnetkieses  anf.  Sogenannte  ,, birds  eye“-Strnktnren  nnd 
verwandte  Gebilde  lassen  sich  vielfach  beobacliten.  Bei  starkercr  Sanerstoff- 
znfnhr  bildet  sich  manchmal  Eisenglanz  nnd  im  weiteren  Verwitternngsv’erlanf 
entsteben  Rnbinglimmer  nnd  Xadeleisenerz,  wobei  nicbt  selten  die  Bpaltbarkeit 
parallel  (0001)  sichtbar  wird.  Znm  Rnbinglimmer  mdchte  ich  benierken,  daU 
derselbe  mitnnter  einen  ansgesprochen  bliinlichen  Farbton  besitzt.  Vielleiclit 
ist  dieser  mit  der  von  Smitheringale  |34]  beschriebenen  ,,blanen“  Brauneisen- 
varietat  identisch. 

F]benfalls  kann  der  Magnetkies  als  aktiver  Verdriinger  von  Bedentnng  sein, 
wie  eindentig  ans  dem  8anidinneplielinit  von  der  Gaffsteinspitze  liervorgelit, 
in  Avelcbem  FeS  einen  entmischten  Titanoniagnetit  nnter  reliktartiger  Erhaltnng 
des  Ilmenits  verdrangt  hat,  Ferner  sieht  man  in  den  Gesteinen  des  Katzen- 
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Abb.  10.  Alter  Geniciiulesteinbrueh.  S.-\V.-Eokc.  Pneii- 
inatolytiseh  berinfhiUtcr  Saiiidiiniepheliiiit.  Gelpyrit 
(weiB),  Kiipferkics  (reiiiweiU)  uiid  TitanomaKiictit 
(hellfrraii).  Vergr.  loOnial. 
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buckels  ganz  lokal  einnial  den  Magnetkies  als  Veryieilnng  von  Spalten  nml  als 
Zeinent  auf  Korngrenzen  des  Titanoniagnetits. 

e)  Kupferkies. 

VerhreiliuKj.  Ku])fprkies  ist  in  den  Gesteinen  des  Katzenbuekels  recht  ver- 
breitet.  MengeinnaiJig  gesehen  steht  er  etwa  zwisclien  Pyrit  nnd  Magnetkies. 
Anreichernngen  sind  Avie  zuin  Teil  bei  den  letzteren  an  Zonen  pneumatolytisch- 
hydrothernialer  Tatigkeit  gekniipft.  In  einein  GraniteinschluB  ans  dem  Jnraton 
von  der  Freyaquelle  konnte  Knpferkies  ebenfalls  festgestellt  werden. 

Struktur  und  relatives  Alter. 
Die  Korndirnensionen  sind  meist 
inikroskopiseh  klein ,  konnen 
aber  gelegentlich  bei  pneuniato- 
lytischen  Bildiingen  niakrosko- 
pisfhe  GroBe  (0,2  nnn)  erreiehen. 
Als  Friihausscheidnng  in  Kiigel- 
chenform  wiirde  Kupferkies  nir- 
gends  beobachtet.  Dagegen  fin- 
det  er  sich  hanfig  als  typische 
Spatbildung  in  isonietrischen 
Kornchen  in  der  Grundmasse 
und  allotriomorph  als  Zwickel- 
fiillung  zwischeii  den  8ilikaten. 
Verglichen  niit  Magnet-  und 
Sehwefelkies  ist  er  also  spater 
auskristallisiert.  Auf  Durch- 
gasung  ist  seiii  reichliches  Auf- 
treten  zusainmen  mit  Magnetkies  im  Sanidinnephelinit  der  S.-W.-Ecke  des  Alten 
Gemeindesteinbruches  zuriickzufuhren.  Dasselbe  schlieBt  sich  dem  Erscheinungs- 
bild  des  Einzelindividuuins  nach  weitgehend  an  die  vorher  genannte  Gruppe 
der  Spatausscheidungen  an.  Besonders  erwahnenswert  ist  hier  eine  feine  unregel- 
maBige  Durchstaubung  der  Grundmasse.  Im  Kupferkies  mitunter  enthaltende 
Valleriitkorperchen  deuten  auf  hohe  Entstehungsternperaturen  hin  250°). 

Hydrothermal  kommt  er  in  einem  Zeolithgangchen  des  Sanidinnephelinits 
vom  Neuen  Steinbruch  vor. 

Kupferkieseinschliisse  wurden  nur  in  den  leukokraten  Komponenten  Nephelin 
und  Nosean  gesehen.  tJber  die  Pseudoentmischung  des  letzteren  wurde  schon 
unter  ,,Pyrit“  berichtet. 

Orientierte  Veriracksungen  bziv.  Entmischunejen.  In  dem  oben  erwahnten 
8anidinnephelinit  sind  bisweilen  dem  Kupferkies  mehr  oder  Aveniger  regelmaBig 
parallel  (100),  also  parallel  dem  Pseudowiirfel,  Markasitspindeln  eingelagert 
(Abb.  11).  Zu  einem  kleinen  Teil  mag  es  sich  dabei  um  Pyrit  handeln.  Moglicher- 
weise  stellten  dieselben  urspriinglich  einmal  Valleriit  oder  Chalkopyrrhotin  dar 
und  sind  vielleicht  auf  dem  Umweg  iiber  Magnetkies  in  Markasit  umgewandelt 
worden. 

Verdrdngungeti.  Aszendent  scheint  Kupferkies  gelegentlich  (lurch  Bornit 
verdrangt  zu  werden.  In  den  weitaus  meisten  Falkm  sind  aber  die  beiden  mit- 


Abb.  11.  Alter  Gemcinclestcinbnich,  S.-W.-Ecke.  Pneu- 
inatolytiseh  beeinfliiBtcr  Saiiidinnepbeliiiit.  Kupferkies 
init  MaikasitcinliU?eruiipen  parallel  (100).  Vcrsr.  3;>0nial, 
Oliminei-sioii. 
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einander  verwachsenen  Erze  praktisch  gleichalt.  Deszendent  biidet  sicli  uiiter 
deni  EinfluB  der  Atmospharilien  vor  allem  Braiineisen,  sehr  selten  finden  sich 
Kupferglanz  iind  Covelliii. 

Ob  es  sich  bei  dem  in  Durchgasungszonen  randlich  auf  Titanoniagnetit  und 
llnienit  aufsitzenden  Kupferkies  urn  aktive  Verdrangungen  handelt,  ist  fraglich, 
aber  inimerhin  denkbar. 

f)  Boriiit. 

V erbreilumj .  In  weniger  als  10%  aller  imtersuchten  Gesteinsproben  konnnt 
Bornit  in  vereinzelten  Kornchen  vielfach  vergesellschaftet  mit  Kupferkies  voi-. 
Kine  gewisse  Bevorzugung  des  Natronshonkinits  ist  zu  beobachten. 

Die  von  Gilbert  [9]  festgestellte  Antipathie  gegen  Magnetkies  kann  im 
wesentlichen  bestMigt  werden.  Jedenfalls  treten  beide  Mineraiien  unter  gleichen 
Entstehungsbedingungen  nebeneinander  nicht  auf.  Iin  Sanidinneplielinit  der 
S.-W.-Ecke  des  Alten  Gemeinde8teinl)ruches  wurden  Bornit  und  Magnetkies 
eininal  als  Produkte  verschiedener  Bildungsperioden  in  engerer  Nachbarschaft 
vorgefunden.  Das  Buntkupfererz  steckte  als  Einschluli  in  einein  Titanoniagnetit 
und  war  sicherlich  alter  als  der  pneuinatolytisch-hydrothennal  angereicherte 
.Magnetkies. 

Stniktur  uml  relatives  Alter.  Als  Fruhausscheidung  in  Trdpfehenform  konnte 
Bornit  nur  sehr  selten  im  Apatit  gefunden  werden.  Ebenfalls  zu  dieser  Kategorie 
im  weiteren  Sinne  zu  zahlen  ist  der  schon  genaimte  Einschluli  im  Titanoniagnetit. 
Weitaus  haufiger  sind  Verwachsungen  mit  Kupferkies,  in  denen  beide  Erze 
vielfach  das  gleiche  Alter  zu  haben  scheinen.  Hydrothermal  ist  der  Bornit  in 
eineni  Zeolithgangchen  des  Sanidinnephelinits  vorn  Neuen  Steinbruch. 

Verdrangungen.  Deszendent  wird  Buntkupfererz  nur  gelegentlich  in  Kupfer¬ 
glanz  und  Covellin  umgebildet.  Auf  die  Moglichkeit  einer  aszendenten  Ver- 
drangung  des  Kupferkieses  durch  Bornit  wurde  schon  hingewiesen. 

Das  Vorkominen  von  Zinkblcnde  iin  Magnetkies  des  Tlieraliths  und  das  des  Valleriits 
im  Kupferkies  des  8anidinncphelinits  der  S.-W.-Ecke  des  Alten  (Jemeindesteinbruches 
wurden  bereits  beschrieben  und  bediirfen  kciner  weiteren  Erbrterung.  Interessant  ist  das 
Auftreten  eines  auf  den  ersten  Blick  an  Valleriit  erinnernden  Opakminerals  im  Natronshon- 
kinit.  Dasselbe  wurde  im  Laufe  der  Untersuch ungen  nur  einmal  in  Form  kompakter  Massen 
als  Zwiekelfullung  oder  in  Anreicherung  kleiner  xenomorpher  Kbrner  zusammen  mit  idio- 
morphem  Apatit  beobachtet.  Der  Farbeindruck  in  Luft  und  Ol  ist  schmutzig  gelbbraun 
bzw\  lederfarbig.  Das  Erz  ist  kaum  anisotroj).  Wabrsclieinlich  handelt  es  sich  um  Chalko- 
pyrrhotin. 

g)  Eisenglanz. 

V erhreitung  und  genetische  Stellung.  Als  pneuniolytisches  bis  hydrotherniales 
Zersetzungsprodukt  des  Titanomagnetits  und  anderer  Eisenmineralien,  gelegent¬ 
lich  unter  maBigem  Stofftransport  entstanden,  findet  man  den  haufig  mit  Pseudo- 
brookit  vergesellschafteten  Eisenglanz,  (lessen  fein  verteiltes  Auftreten  mitunter 
die  rotliche  Verfarbung  des  Gesteines  erklart.  Moglicherweise  beruht  die  Marti- 
tisierung,  d.  h.  die  Umwandlung  des  Titanomagnetits  in  Hiiniatit,  bisweilen 
auch  nur  auf  einer  Anderung  der  physikaliseh-cheniischen  Bedingungen  wahrend 
des  Abkiihhmgsvorganges.  Desgleichen  kann  sie  des  ofteren  durch  nachtragliche 
Kdstung  zustande  gekommen  sein  (Erhitzungsmartitisierimg).  Saucrstoff  wurde 
in  jedem  Fall  benotigt,  war  aber  meist  beschrankt  und  ungleichmaBig  vorhanden, 
wodurch  sich  die  unregehnaBige  und  lokal  so  verschiedene  Ausbildung  dei- 
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Martitisjerung  bzw.  Hitzeniartitisiening  herleitet.  Selten  hat  man  den  Eindruck 
einer  gleichhleibenden  ►Sauerstoffzufiihr,  die  derart  in  Erscheimmg  treten  kann, 
dab  im  8anidinnephelinit  die  Titanomagnetite  der  2.  Generation  vollig  in  Eisen- 
glanz  umgewandelt  worden  sind,  wahrend  die  der  ersten  nur  eine  Teiloxydation 
aufzuweisen  haben.  Supergene  Bildungen  spieleneine  relativ  untergeordnete  Rolle. 

RejlexionsverhnUen  und  ChemismuH.  Von  dem  Normalen  abweichende  Eigen- 
schaften  sind  iiaufig.  Gehalte  an  FeTiOg-Molekul  inachen  sich  (lurch  niedrigeres 
Reflexionsverindgen  und  hoheren  Reflexionspleochroismus  bernerkbar.  Sie  sind 
besonders  beim  Hitzemartit  von  Bedeutung,  an  welchem  man  verschiedene 
Farbnuancen  zwischen  reinem  llmenit  und  reinem  Hamatit  beobachten  kann. 

Erschehumqshild.  1.  Martitisierung.  Im  typischen  Fall  folgt  die  Martitbildung 
den  Oktaederflachen  des  Titanomagnetits.  Gelegentlich  kann  man  auch  vollig 
ungleichmabiges,  wolken-  bis  schimmelartiges  Vordringen  feststellen,  welchem  die 
oft  in  demselben  Individuum  vorkommende  Umbildung  in  Maghemit  und  Rubin- 
glimmer  ganz  ahnlich  ist.  Bei  sehr  feiner  Verwachsung  dieser  Komponenten  kann 
eine  Unterscheidung  unter  dem  Mikroskop  sehr  schwierig,  wenn  nicht  unmoglich 
werden.  Manchmal  hat  der  Eisenglanz  praktisch  den  gesamten  Titanomagnetit 
verdrangt,  ohne  jedoch  die  Orientierung  der  TImenitentmischungslamellen  zu 
stolen,  wie  z.  B.  bei  dem  limonitisierten  Sanidinnephelinit  von  der  oberen  Weg- 
gabelung  Turmstralle-Rundweg  und  einem  Tuff  W  vom  Michelsberg.  Erfolgte 
die  Bildung  bei  hohen  Temperaturen  wie  bei  der  pseudobrookitfiihrenden  Varietat 
des  Xatronshonkinits  rechts  vom  Eingang  des  Alten  Gemeindesteinbruches,  so 
entstanden  schone  basale  Eigenglanztafeln  meist  in  regellosen  Haufwerken  zu- 
sammen  mit  Rseudobrookit  an  Stelle  der  alten  Titanomagnetite  (Abb.  12). 
Wenige  Male  schien  das  reliktartige  Auftreten  des  Hamatits  auf  Reduktion 
hinzuweisen,  eine  sonst  recht  hiiiifige  Erscheimmg  im  vulkanischen  Geschehen. 

2.  Hitzemartitisierung.  Diese  Bezeichnung  wendet  Ramdohr  [24]  fiir  Falle 
an,  in  denen  die  Martitisierung  (lurch  nachtragliche  Erhitzung  des  Magnetits 
bei  gleichzeitiger  Oxydation  erfolgt  ist.  In  Gestalt  eines  reinen  Eisenglanz- 
lamellenwerkes  kann  sie  vollig  dem  Bild  der  gewohnlichen  Martitisierung  ent- 
sprechen.  Vielfach  unterscheidet  sie  sich  aber  von  derselben  dadurch,  dab  ihre 
Lamellen  relativ  breiter  sind  und  Hamatit -llmenit  darstellen,  welcher  nicht  selten 
dazu  noch  entmischt  ist.  Der  Vorgang  ist  der,  dab  der  Titanomagnetit  oxydiert 
wird,  und  dab  das  entstandene  Hamatit-Molekiil  von  den  Ilmenitentmischungs- 
leisten,  die  entweder  schon  vorhanden  gewesen  sind  oder  sich  nachtraglich  (lurch 
(lie  erneute  Erwarmung  gebildet  haben,  zu  Hamatit-Ilmenitmischkristallen  gelost 
wird.  Dabei  Avird  der  llmenit  immer  heller,  und  bei  Aollstandiger  Oxydation 
des  Magnetitanteils  ist  derFarbton  dem  des  Eisenglanzes  zum  Verwechseln  ahn¬ 
lich.  Des  ofteren  kann  man  noch  Entmischung  beobachten,  Avie  z.  B.  bei  dem 
roten,  (lurch  Augit  porphyrischen  Sanidinnephelinit  A’on  der  S.-W.-Ecke  des 
Alten  Gemeindesteinbruches,  in  Avelchem  sich  der  restlos  hitzemartitisierte  und 
hier  mehr  oder  Aveniger  grob  rekristallisierte  Titanomagnetit  auber  (lurch  die 
alte  Kristallform  nicht  mehr  Aon  entmischtem  Titaneisen  unterscheiden  labt. 

b.  Oxydierte  Ferrosilikate.  Von  den  Umwandlungsvorgangen,  auf  Avelchen 
die  Bildung  des  Eisenglanzes  beruht,  bleiben  natiirlich  auch  die  Silikate  nicht 
A^erschont.  Nephelin,  Xosean,  Olivin  u.  a.  werden  rotlich  verfarbt.  Besonders 
auffallig  ist  die  Oxydation  des  Ferroeisens  beim  Olivin.  Das  entstandene  Ferri- 
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eisen  kann  als  gitterfremde  Koniponente  ausgeschlossen  werden  und  in  Gestalt 
von  Eisenglanzschiippchen  in  Erscheinung  treten.  Letztere  hilden  mitunter 
infolge  Sammelkristallisation  ,,corona“-ahnliche  Formen.  Ein  iinter  Umstanden 
annahernd  gleiches  Bild  werden  Fremdeinschliisse  von  ehemaligem  Titanomagnetit 
liefern.  Bisvveilen  wurde  auch  der  Silikatanteil  unter  Zuriicklassung  des  Hamatits 
herausgelaugt,  welcher  meist  randlich  konzentriert  noch  die  alien  Olivinkonturen 
erkennen  lalJt  (vgl.  [5]).  Eine  recht  interessante,  von  Lattermann  naher  unter- 
suchte  Umwandlung,  die  ebenfalls  auf  der  Oxydation  des  Eisenoxyduls  beruht, 
zeigt  der  diopsidische  Augit,  der  von  Graugriin  iiber  Griingelb  bis  Schwefelgelb 
alle  moglichen  Farbstufen  durchlauft. 

4.  ,,Selbstandiger“  Eisenglanz.  Unter  dieser  Bezeiehnung  mochte  ich  Formen  ver¬ 
st  ehen,  deren  Auftreten  in  keinem  Zusammenhang  mit  einem  primaren  Eisenmineral 
steht,  bei  denen  also  Stofftransport  stattgefunden  hat.  Es  sind  dies  groBere  idio- 
morphe  Tafeln,  fein  disperse  oder  ringformige  Bildungen  und  winzigeKornchen.  Sie 
finden  sich  gelegentlich  auf  Blasenraumen  und  Gaskanalen  nestartig  angereichert. 

5.  Aktive  deszendente  Verdrangungen.  Bei  starker  Sauerstoffzufulir  ent- 
stelit  aus  Magnetkies  zusammen  mit  Pyrit  Eisenglanz.  Bemerkenswert  ist  der 
blaue  Farbton,  den  der  Hamatit  neben  den  gelben  Sulfiden  besitzt.  Ebenfalls 
zu  nennen  ist  die  Verdrangung  des  Maghemits  durch  Eisenglanz,  die  nicht  selten 
mit  einer  solchen  durch  Rubinglimmer  bzw.  Xadeleisenerz  verbunden  ist. 
Passive  Verdrangungen  durch  Brauneisen  unter  dem  EinfluB  der  Atmospharilien 
spielen  nur  ganz  gelegentlich  eine  Rolle.  Werden  z.  B.  martitisierte  Titano- 
magnetite  mit  Ilmenitentmischung  von  Nadeleisenerz  verdrangt,  wie  das  in 
dem  limonitisierten  Sanidinnephelinit  von  der  oberen  Weggabelung  TurmstraBe- 
Rundweg  und  einem  Tuff  W  vom  Michelsberg  der  Fall  ist,  so  zeigt  sich  der 
Eisenglanz,  der  vielfach  reliktartig  erhalten  ist,  als  besonders  verwitterungs- 
bestandig.  DaB  er  trotzdem  zerstort  und  selektiv  weggelost  wird,  diirfte  nur 
zum  Teil  deszendent  Tind  sonst  eher  aszendent  zu  werten  sein  (v^gl.  Ilmenit). 

h)  Pseudobrookit. 

Verhreitumj  und  genetische  Stellung.  Das  Vorkommen  des  Pseudobrookits  in 
den  Gesteinen  des  Katzenbuckels  ist  keineswegs  auf  die  pseudobrookitfiihrende 
Varietal  des  Natronshonkinits  rechts  vom  Eingang  des  Alien  Gemeindestein- 
bruches  beschrankt.  Vorwiegend  im  Bereich  des  Michelsberges  kann  man  den 
Pseudobrookit  vielfach  zusammen  mit  Eisenglanz  in  durchgasten  oder  gerosteten 
Gesteinspartien  beobachten,  in  denen  er  als  Oxydationsprodukt  von  Titano¬ 
magnetit  und  Ilmenit  entweder  an  Ort  und  Stelle  oder  unter  maBigem  Stoff¬ 
transport  entstanden  ist.  Letzteres  wird  man  in  Fallen  relativer  Anreicherung 
und  in  solchen  anzunehmen  haben,  in  welchen  kleinere  selbstandige  Pseudo- 
brookitkristalle  auftreten,  ohne  daB  jedoch  die  iibrigen  Mineralkomponenten  Ver- 
anderungen  aufweisen,  die  auf  starkere  oxydative  Einwirkung  schlieBeu  lassen. 

Chemismus  nnd  Reflexionsverhalten.  Von  Ernst  [7]  wurde  das  System 
FcgOs  •  FeO  •  TiO.^  einer  tJberpriifung  unterzogen,  welche  ergab,  daB  das  Teil- 
system  FcgOg  •  TiOg  zweifach  eutektisch  ist  mit  der  Verbindung  Pseudobrookit 
FcoOa  •  TiOa,  welche  bei  der  Schmelztemperatur  (etwa  1500°)  eine  weitgehende 
Loslichkeit  fiir  TiO.^  (s.  auch  [23]),  etwa  bis  zur  Zusammensetzung  FegOg-BTiOj 
und  eine  begrenzte  fiir  FeO  besitzt.  Somit  bildet  also  der  Pseudobrookit  bei 
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xehr  holieii  'reinperaturen  einen  Mischkristall  cler  beiden  Endglieder  FegOg  •  TiO.^ 
und  FejO^  •  3  TiOg.  Das  Eutektikum  zwischen  FegOg  und  Pseiidobrookit  liegt 
bei  etwa  20 — 30  Gew.-%  TiOg  niid  zwischen  Pseiidobrookit  iind  TiOg  bei  etwa 
00  Gew.-%  TiOg.  Bei  niederen  Teinperaturen  nininit  die  Loslichkeit  fiir  TiOg 
stark  ab,  so  dab  extreni  Ti-reiche  Pseudobrookite  in  der  Natur  kauni  eine  groBe 
F^olle  spielen  diirften.  Ernst  stellt  test,  daB  die  Forinel  des  Pseudobrookits 
(lurch  (Fe^^^,  Fe^^,  Ti^' )gTi05  wiedergegeben  werden  miisse. 

Lattermann  [12],  deni  das  Verdienst  zukommt,  als  erster  das  Pseudo- 
brookitvorkonimen  am  Katzenbuckel  entdeckt  zu  haben,  gibt  folgende  Analysen- 
resultate  an: 

I  j  II  .Mittcl 


TiOg .  46,62  46,96  46,79 

FcgOg .  48,68  48,61  48,64 

M^( ) . 449 _ 4^57 _ 4^ 


Sumnie .  99,79  100,14  99,96 


Das  Auftreten  von  Mg,  das  im  iibrigen  noch  von  anderen  Lokalitaten  her 
bekannt  ist,  niacht  es  Avahrscheinlich,  daB  neben  zweiwertigem  Eisen  auch 
Magnesium  in  die  Formel  des  Pseudobrookits  eintreten  kann*. 

Mil  der  temperaturbedingten  Anderung  der  chemischen  Zusammenselzung  ist 
ehenfaUs  eine  solche  der  optischen  Eigenschaften  verhunden.  Unter  Beriicksichtigung 
des  Oxydationsgrades  des  umgebenden  Gesteinsmaterials,  wobei  mit  aller 
Reserve  unter  anderem  die  Verfarbung  des  Augits  einen  gewissen  RiickschluB  auf 
die  Bildungstemperatur  des  Pseudobrookits  erlaubt,  mochte  ich  erzmikro- 
skopisch  4  Varietaten  unterscheiden,  die  mehr  oder  weniger  durch  t)bergange 
miteinander  verbunden  sind. 

Varietat  1  stammt  aus  der  pseudobrookitfiihrenden,  grobkornigen  Abart 
des  Natronshonkinits  rechts  vom  Eingang  des  Alten  Gemeindesteinbruches. 
Die  rotliche  oder  violette  Far  be,  die  schon  beschriebenen  weingelben  Augite  und 
das  Vorkommen  von  Apatitnestern  sind  fiir  das  Gestein  charakteristisch.  Bis- 
weilen  sind  auch  die  Xepheline  vollig  zersetzt  und  haben  ein  kreidiges  Aussehen 
angenommen.  Der  Oxydationsgrad  ist  relativ  hoch.  Titanomagnetit  und  Ilmenit 
sind  restlos  in  Eisenglanz  und  Pseudobrookit  umgewandelt  worden.  Meist  liegen 
letztere  in  regellosen  Haufwerken  als  Pseudomorphosen  nach  Titanomagnetit 
vor  (Abb.  12).  Weniger  haufig  sind  rundliche  bis  idiomorphe  Pseudobrookitkorner 
an  Stelle  von  Ilmenitentmischungsleisten  parallel  (111)  ini  ehemaligen  Titano¬ 
magnetit  (Abb.  13).  Des  ofteren  sieht  man  schone  selbstandige  Kristalle, 
die  entweder  auf  Stofftransport  beruhen  oder  Pseudomorphosen  nach  Titaneisen 
darstellen.  Der  Chemismus  dieser  Varietat  diirfte  etwa  der  oben  angefiilirten 
Analyse  von  Lattermann,  deren  Material  seinerzeit  aus  derselben  Gesteinsart 
gewonnen  wurde,  und  daiiiit  unter  Vernachlassigung  von  MgO  ungefahr  der 
Zusammensetzung  FcgOj  •  2  TiOg  entsprechen. 

*  Zufolge  einer  neueren  russischen  Arbeit,  auf  die  mich  Herr  Prof.  Ramdohr  wahreiid  des 
Druekes  aufnierksani  niachte,  haben  FegTiOj,  das  aus  einer  Hochofensehlacke  isolierte 
TigOg,  die  VerbindungenTigMgOs  und  AlgTiOg  gleiche  oder  sehr  ahnliche  Struktur!  Rusakow, 
A.  A.  und  SiiDANOW,  G.  S.:  Die  Kristallstruktur  und  die  chemisehe  Formel  des  Titanoxyds 
TigOg  (Anosowit).  Doklady  Akademii  Xauk  UdSSR  1951,  77,  411—414. 
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Farbeindruck  in  Luft  gran,  in  01  dunkelgran,  sehwach  anisotroj),  inassenhaft 
i-nte  bis  gelbe  Innenreflexe. 

Varietat  2  wurde  in  eineni  roten,  durcli  Augit  j)orpbyrisclien  Hanidinnephelinit 
in  der  S.-W.-Ecke  des  Alten  Genieindesteinbrnches  gefunden.  l)er  Oxydations- 


Abb.  12.  Alter  Gemeindesteinbrucb,  rechte  vom  EiiiRang:.  Pscudobrookitfuhrende  Varietat  des  Natron- 
shonkinits.  Pseudomorphosen  von  Eisenglanz  (weiB)  \ind  Pseudobrookit  (prau)  naeh  Titanomagnetit. 

Vergr.  SoOmal,  Olimmersion. 


Abb.  13.  Alter  Gemeindesteinbnieh,  reclits  vom  Plingang.  Pseudobrookitfiihrende,  stark  zersetzte 
Varietat  des  Natronshonkinits.  l*seudomori)bo8e  von  Plisengianz  (weiO)  and  Pseudobrookit  (gran) 
naeh  entmisehtein  Titanoniagnetit.  Vergr.  lohmal. 


grad  ist  bier  offensichtlich  geringer,  wofiir  die  nicht  oder  kauin  verfarbten 
Pyroxene  und  der  Erzbestand  Zeugnis  ablegen.  Rundlich  oder  unregelmaCig 
gestaltete  und  des  ofteren  entmischte  Hamatit-Ilmenitkorner  kommen  zu- 
sammen  init  etwas  Pseudobrookit  meist  in  Pseudomorphosen  naeh  idiomorphem 
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Titanomagnetit  vor.  Eine  gew  isse  Sonderkategorie  stellen  die  inikroporphyrischen 
Titanomagiietiteinschlusse  in  den  Augiten  dar.  Hier  hat  sich,  offenbar  geschiitzt 
(lurch  den  Pyroxen panzer,  die  Oxydation  nicht  veil  answirken  konnen,  was  die 
vielfach  erhaltenen  braiinrosa  Titanoinagnetitpartien  beweisen,  die  ini  iibrigen 
viele  Spriinge  besitzen.  Ferner  beobachtet  man  kurze,  dickliehe  Jhnenitent- 
niischungsleisten,  die  fast  innner  in  Hamatit-Ihnenit  oder  Pseudobrookit  tiber- 
gefiihrt  sind.  In  auBeren  Teilen  dieses  durchgasten  und  gerbsteten  Gesteines 
hat  die  Oxydationswirkung  sehnell  an  Kraft  verloren,  wie  die  innner  reichlicher 
auftretenden  Titanomagnetitrelikte  im  Hamatit-Ihnenit  zeigen. 

Farbeindruck  in  Lnft  hellgrau  nach  gran,  in  Ol  schwach  dunkelgraii,  sehr 
schwach  reflexionspleochroitiscli  (01),  anisotrop,  rote  bis  gelbe  Innenreflexe 
in  wechselnder  Quantitat. 

Varietat  3  tritt  schlechthin  in  pneumatolytisch-hydrothermal  beeinfhilJten  oder 
konfaktmetamorphen,  meist  wenig  verfarbten  Gesteinen  auf,  z.  B.  auch  in  dem 
gerbsteten  Sanidinnephelinit  *  rechter  Hand  vom  Eingang  an  der  Ostseite  des 
Neuen  Steinbruches.  In  ihnen  kann  zwar  der  Augit  einen  leicht  griinlich-gelben 
Ton  angenommen  haben,  dagegen  sind  der  Titanomagnetit  und  der  Ihnenit 
zum  groBen  Teil  erhalten,  was  auf  einen  niedrigen  Oxydationsgrad  und  verhaltnis- 
maBig  geringe  Entstehungstemperaturen  des  Pseudobrookits  schlieBen  laBt. 
Andererseits  kbnnte  die  Genesis  auch  derart  gedeutet  werden,  daB,  da  ja  Fe304 
gegen  FcgOg  bei  wachsender  Temperatur  innner  stabiler  wird,  bei  hoher  Tem- 
peratur  der  zunachst  gebildete  Eisenglanz  wieder  zu  Magnetit  reduziert  worden 
ist.  Eine  solche  Auslegung  scheint  mir  aber  in  den  meisten  Fallen  mit  der  relativ 
frischen  Erhaltung  der  Silikate  unvereinbar.  Nicht  selten  finden  sich  Pseudobrookit 
und  Ilmenitentmisehungsleisten  bzw.  Hitzemartit  nebeneinander  im  Titano¬ 
magnetit,  bei  welchem  mitunter  Bekristallisation  festzustellen  ist.  Titaneisen  ist 
vielfach  entmischt  (s.  Ilmenit)  und  weist  Ansatze  von  Pseudobrookitbildung  auf, 
welche  durch  Reaktion  der  Molekiile  FcgOg  und  FeTiOg  unter  Sauerstoffzufuhr 
zustande  gekommen  ist  und  des  bfteren  von  einem  Eisenglanzhof  umgeben  wird. 
Gelegentlich  beschrankt  sich  die  Pseudobrookitumwandlung  auch  nur  auf  selb- 
standige,  meist  entmischte  Ihnenitkristalle.  Hier  hat  anscheinend  beini  Titano¬ 
magnetit  die  Sauerstoffzufuhr  fiir  eine  Umbildung  in  Pseudobrookit  nicht  mehr 
ausgereicht,  wohl  aber  zu  einer  teilweisen  des  eo  ipso  eisenglanzhaltigen  Titan- 
eisens.  In  diesen  Fallen  ist  haufig  am  Titanomagnetit  nur  eine  schwache  Hitze- 
martitisierung  bzw.  Martitisierung  zu  verzeichnen. 

Varietat  3  ist  als  Typ  am  schlechtesten  zu  beschreiben,  da  sie  keineswegs 
wie  die  beiden  anderen  Varietaten  nur  in  einem  kleineren  lokalen  Bereich  auf- 
tritt,  sondern  in  verschiedenen  Gesteinspartien  anzutreffen  ist.  Dementsprechend 
werden  die  Eigenschaften,  die  sehon  bei  Pseudobrookiten  in  dem  gleichen  Titano- 
magnetitkorn  differieren  kbnnen,  besonders  starken  Schwankungen  unter- 
worfen  sein.  Eine  gewisse  Sonderstellung  nimmt  auch  der  aus  Ihnenit  hervu)r- 
1  gegangene  Pseudobrookit  ein,  der  ebenfalls  zu  optischen  Abweichungen  neigt. 

i  Wenn  tnjtzdem  eine  Beschreibung  des  Heflexionsverhaltens  erfolgt,  dann  nur, 

[ 

!  *  Z(*igt  stcllenwcise  rcclit  int<*rcssaiite.  scliwcr  dciithiire  Strukturcii:  'ritauomagnetitc, 

•  di(‘  ill  ilircn  Randparticii  Krliitzuugsmartit,  im  Kornimu'rn  Eisenglanz  und  Pseudobrookit 

i  aufweisen.  Xeben  l(‘tzterein  ein  selir  abniiebes,  jedoeb  in  einer  Stt'llung  seliwaeber  reflek- 

!  tierendes,  deutlieli  r(‘flexions|)l(*oebroitisebes  und  stark  anisotropes  Mineral. 
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inn  den  bei  in  grober  Annaherung  gleichbleibenden  Oxydationsgrad  am  liaufigsten 
wiederkehrendeii  erzmikroskopischeii  Merkmalen  Rechnung  zu  tragen. 

Farbeindnick  in  Lnft  hellgrau,  in  01  gran,  schwach  reflexionspleochroitisch 
(01),  anisotrop,  rote  bis  gelbe  Innenreflexe  nicht  so  oft  wie  bei  1 .  Interessiint  ist  das 
Vorkonimen  von  griinen  und  rosaroten  Innenreflexen  in  wenigen  Ausnahmefallen. 

Ziiletzt  mdehte  ich  auf  eine  4.  Varietat  eingehen,  die  in  den  (Jrundmassen 
des  Theraliths,  eines  basaltoiden  Xephelinangitporphyrs  voni  Michelsberg  nnd 
des  linionitisierten  tSanidinnephelinits  von  der  oberen  Weggabelung  Tunnstralie- 
Riindweg  gefunden  wurde.  J)ie  Gesteine  lassen,  abgesehen  von  einer  Eisenglanz- 
bildnng  bei  dem  letzteren,  keine  Oxydation  erkennen. 

Farbeindnick  in  t)l  hellgrau  bis  grau,  isotrop,  gelbrote  Innenreflexe. 

Nimmt  man  riickblickend  fiir  Varietat  1  mit  einem  hohen  Oxydationsgrad 
hohe  Bildungstemperaturen  und  damit  einen  TiOa-tlberschuB  an,  fiir  Varietat  2 
dementsprechend  einen  geringeren  und  fiir  Varietat  3  einen  relativ  niedrigen 
TiOg-Gehalt,  so  ergibt  sich,  dafi  mil  wachfitniem  TiO^-Anteil  and  dem  damit 
verbundenen  Einhau  von  MijO  hzu\  FeO  da.s  Reflexionsvermbe/en  und  die  Aniso- 
tropieeffekte  (thnehmen,  die  Innenreflexe  dmjeqen  hdufiger  werden.  Varietat  4 
nimmt  eine  gewisse  Sonderstellung  ein,  die  sich  vielleicht  (lurch  besonders  hohe 
oder  geringe  Beimengungen  von  FeO  oder  MgO  erklart.  Wie  die  spektrographi- 
schen  Untersuchungen  von  Schroder  [32]  zeigen,  scheint  auch  Vanadium  an 
Stelle  des  Titans  in  das  Pseudobrookitgitter  eintreten  und  somit  das  Reflexions- 
verhalten  in  noch  unkontrollierbarer  Weise  beeinflussen  zu  konnen. 

Gefiige.  Fast  immer,  im  besonderen  bei  isolierten  Kristallen  und  vielfach 
bei  Verwachsungen  mit  Eisenglanz,  macht  sich  starke  Neigung  zur  Idiomorphie 
bemerkbar.  Gelegentlich  beobachtet  man  aber  auch  zufallige,  vom  Ausgangs- 
material  abhangige  Formen,  wie  beispielsweise  bei  umgewandelten  Ilmenit- 
entmischimgsleisten  des  Titanomagnetits  (Abb.  17)  oder  bei  rudimentarer 
Pseudobrookitbildung  im  Hamatit-Ilmenit.  Eigentiimlich  gekurvte  Spriinge,  die 
etwa  dem  Aussehen  nach  mit  den  Kontraktionsrissen  des  Titanomagnetits  zu 
vergleichen  sind,  lassen  sich  mitunter  bei  der  Pseudobrookitvarietat  3  feststellen. 
Rundliche  oder  anders  gestaltete  Relikte  von  Eisenglanz,  Hiimatit-Ilmenit, 
Titaneisen  und  Titaiumiagnetit  sind  nicht  allzu  selten.  Bisweilen  sind  sie  unter 
Hinterlassung  von  Hohlraumen  herausgelaugt  worden.  In  diesem  Zusammen- 
hang  sei  gleichfalls  auf  winzige,  etwas  hellere  oder  dunklere  Flecken  im  Pseudo- 
brookit  eines  Tuffes  W  vom  Michelsberg  hingewiesen,  die  vielleicht  als  irgendwie 
geartete  Entmischung.serscheinung  gedeutet  werden  miissen.  Fiir  eine  Bestim- 
rnung  sind  sie  jedenfalls  zu  klein.  Wenige  Male  konnte  man  Zwillingslamellen(?) 
erkennen. 

In  relativ  wenig  oxydierten  Gesteinen  sieht  man  gelegentlich  regelrechte 
Pseudobrookitskelette  nach  Art  der  des  Ilmenits.  Hier  ist  offensichtlich  Fe304- 
Substanz  fortgefiihrt  worden.  Desgleichen  kann  Hamatit-Ilmenit  weggelost 
worden  sein  unter  Zuriicklassung  feinkiirniger  Pseudobrookitaggregate,  welche 
vorher  rudimentar  in  feinfleckiger  Verwachsung  mit  demselben  vorlagen. 

Verdriingungen  in  irgendeiner  Form  lasstui  sich  beim  Pseudobrookit  nicht 
beobachten.  Interes.sant  ist  die  Tatsache,  dali  er  selbst  in  dem  linionitisierten 
Sanidinnephelinit  von  der  oberen  Weggabelung  Turmstralie-Rundweg  vdllig 
erhalten  ist. 
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i)  Maqhemit. 

Verbreitmig  mid  ijenetische  Stelhing.  Sowohl  ini  Natronshonkinit  als  auch 
ini  Sanidinnephelinit  uiid  in  ihren  Ganggesteinen  findet  sicli  der  Maghemit  als 
seknndares  Umwandhingsprodukt  von  unentmischten  mid  entniischten  Titano- 
niagnetiten,  ferner  von  hydrothermal  gebildetem  Magnetit.  kSein  Auftreten  ist 
vielfach  niit  einem  solchen  von  Eisenglanz,  Riibinglinimer,  Xadeleisenerz  imd 
Leukoxen  verkniipft  imd  deutet  in  Uhereinstinimnng  niit  den  hisher  hekannten 
Vorkommen  anf  deszendente  Entstelnmg  hin.  Bei  der  grohen  Verbreitmig  des 

Maghemits  ist  es  durchaiis  ver- 
standlich,  wenn  man  ihn  imter 
andereni  in  pneimiatolytisch- 
hydrothernial  beeinfhiBten  Ge- 
steinspartien  antrifft.  Zii  lie- 
sonderen  genetischen  Schliissen 
etwa  derart,  daB  die  Magheniiti- 
sierung  niit  aszendenten  Vor- 
gangen  verbimden  sein  konne 
[18],  berechtigt  diese  Feststel- 
hmg  nicht.  Ebenfalls  schone 
Maghemit  bildimg  zeigt  gelegent- 
lich  der  Titanoniagnetit  der 
Xephelingesteine  von  Xeckar- 
bischofsheini  imd  des  Steins- 
herges  bei  Sinsheini. 

Rejhxionsverhalten  und  Che- 
mismus.  Der  Earbeindruck  in 
Luft  ist  weiB  nach  graiiblau, 
der  in  01  dnnkler,  etwa  blau- 
graii  nach  weiB.  Der  Earbton 
ist  keineswegs  imnier  als  ein- 
heitlich  zu  bezeichnen,  sondern  starken  Schwankimgen  zwischen  Blaugrau  und 
WeiB  unterworfen  und  erinnert  bisweilen  an  den  des  Haniatits.  Gegen  das  Braun- 
rosa  des  Titanornagnetits  hebt  er  sich  meist  deutlich  ab  (Abb.  14).  Auf  wslche 
Ursachen  die  eben  angedeuteten  Variationen  zuriickzufuhren  sind,  konnte  nicht 
niit  Sicherheit  ermittelt  werden.  Sicher  spielen  hier  aber  submikroskopische 
Verwachsungen  niit  Magnetit  und  Xadeleisenerz  bzw.  mit  Martit  und  Rubin - 
glimmer  eine  Rolle.  Ferner  diirften  lokal  bedingte  Unterschiede  ini  Chemismus 
lies  Titanornagnetits  von  Bedeutung  sein.  SehlieBlich  mochte  ich  auf  das  schon 
erwahnte  Vorkommen  von  Vanadium  ini  Titanoniagnetit  hinweisen.  Wahrschein- 
lich  begiinstigt  neben  Ti  auch  V  die  Bildimg  von  Maghemit  [6,  25]  und  ist  als 
Frenidbe.standteil  in  dessen  Gitter  eingehaut.  Maghemit  ist  isotrop.  Innenreflexe, 
die  eindeutig  letzterem  zuzuordnen  waren,  konnten  nicht  beobachtet  werden. 

Erscheinungfiblld.  Die  Verdrangung  des  Titanornagnetits  durch  Maghemit 
erfolgt  viel  unregelniaBiger  als  die  Martitisierung  und  wird  bisweilen  von  Spriingen 
begleitet,  welche  ini  Extremfall  fast  unmerklich  zu  einem  schmutzig-locherigen 
Zerfall  uberfiihren  konnen.  In  ihreni  Anfangsstadium  ist  die  Maghemitisierung 
vielfach  nur  bei  starkerer  VergroBerung  zu  sehen.  Die  Umwandhmg  erfaBt 


Abb.  14.  Alter  Gemeindestelnbruch.  Porphyrische  Sebliere 
im  Natronshonkinit.  Maghemit  (relnweiB)  verdrftiigt  grob 
entmischten  Titanomagnetit.  Letzterer  ist  ziim  Teil  unter 
Zuriicklaasung  von  Ilmenit  weggelaugt  worden. 
Vergr.  300mal,  Olimmersion. 
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nicht  iiur  selbstandige  Titanomagnetite,  sondeni  auch  Einschliisse  in  anderen 
Gesteinskomponenten,  wie  z.  B.  solche  ini  Pyroxen.  Etwa  vorhandene  Ilmenit- 
entmischungskorper  werden  von  derselben  nicht  betroffen.  Maghemit  bevorzugt 
offensichtlich  Kornrander  und  Risse,  saumt  initunter  die  Ilnienitentmischiings- 
laniellen  und  findet  sich  ini  Inneren  der  Titanomagnetite. 

Folgende  Ersclieimmgsformen  lassen  sich  feststellen; 

1.  Feine,  ivurniartig  gekrummte  Faden  und  8chnure. 

2.  kSchleier-  und  wolkenahnliche  Bildungen. 

Die  Grenzen  gegen  Titanomagnetit  sind  nicht  in  alien  Fallen  scharf,  gelegent- 
lich  sind  sie  sogar  verschwonimen.  Recht  undeutlich  sind  bisweilen  die  Grenzkon- 
turen  gegen  Eisenglanz  (abgesehen  von  tj^ischen  Martitlaniellen),  Rubinglininier, 
Xadeleisenerz  und  Leukoxen,  die  durch  Umwandlung  aus  Titanomagnetit  bzw. 
Maghemit  liervorgegangen  sind.  Derartige  Erscheinungen,  welche  in  der  Haupt- 
sache  auf  der  schon  oben  genannten  submikroskopischen  Venvachsung  der  Mine- 
ralien  lieruhen  diirften,  konnen  unter  Umstanden  die  Diagnose  recht  erschweren. 

Passive  Verdraiigungen  konnen  durch  Rubinglininier  und  Xadeleisenerz, 
ferner  durch  Eisenglanz  stattfinden.  Haiifig  koninit  auch  Leukoxen  vor,  der 
aber  nicht  als  direktes  Umbildimgsprodukt  zu  betrachten  ist,  sondern  sicherlich 
nur  einen  kleinen  Teil  seiner  Aufbaustoffe  voni  Maghemit  bezieht. 

j)  Leukoxen. 

tiber  die  cheinisehe  und  mineralogische  Zusainniensetzung  dieses  wichtigen  Uinwand- 
lungsproduktes  von  Titanmineralien  besteht  iramer  noch  Unklarheit.  In  vielen  Fallen  wird 
es  sich  dabei  um  Rutil,  Anatas,  Titanit  oder  Perowskit  handeln*,  Der  Arbeit  von  Coil  [4] 
zufolge,  der  den  unter  dem  EinfluB  kohlensaurehaltiger  I\’asser  aus  Titaneisen  hervor- 
gegangenen  Leukoxen  der  roten  Sandsteine  des  Perms  von  Oklahoma  untersucht  hat,  liegt  ein 
amorphes  wasserhaltiges  Titanoxyd  der  Formel  TiOg  •  iiHgO  vor.  Inwieweit  dieses  allgemein- 
giiltig  ist,  soli  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  erlaubt  der  mikroskopische  Refund  des 
I.«ukoxens  vom  Katzenbuckel  keine  eindeutige  Stellungnahme. 

Verbreitung  und  genetische  Stellung.  Leukoxen  findet  sich  in  alien  Gesteineii 
des  Katzenbuckels  als  verwitterungsbedingtes  Umwandlungsprodukt  des  Titano- 
niagnetits  und  Ilnienits.  Des  ofteren  ist  sein  Vorkommen  niit  einem  solchen  von 
Braimeisen  und  Maghemit  verbunden.  Nicht  selten  beobachtet  man  auch  neben 
Leukoxen  stacheligelartig  geformte  Aggregate  von  neugebildeten  Ilnienit- 
tafelchen,  welche  ein  etwas  geringeres  Reflexionsvermogen  als  normal  besitzen. 
Auffalligerweise  ist  die  Leukoxenverdrangung  beini  Titanomagnetit  viel  haufiger 
anzutreffen  als  beirn  Titaneisen.  Letzteres  ist  anscheinend  widerstandskraftiger 
als  der  Titanomagnetit,  welcher  vielfach  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  urii- 
gebildet  worden  ist,  wahrend  das  Titaneisen  selbst  vollstandig  erhalten  blieb. 
Mitunter  kommt  es  ebenfalls  vor,  daB  bei  entmischten  Titanomagnetiten  die 
Magnetitsubstanz  zuni  Teil  selektiv  durch  Leukoxen  ersetzt  worden  ist,  wogegen 
die  Ilmenitkorner  unversehrt  im  Faserwerk  desselben  schwimnien.  Diese  Beob- 
achtungen  lassen  sich  vielleicht  dadurch  erklaren,  daB  einerseits  die  groBen 
kompakten  Ihiienitleisten  fiir  die  Leukoxenverdrangung  nicht  genug  Angriffs- 
moglichkeiten  bieten  und  sich  daher  gegeniiber  der  Umwandlung  als  trage  er- 
weisen,  andererseits  aber  das  unentmischte  oder  sehr  fein  entmischte  Ilnienit- 
molekiil  im  Titanomagnetit  sehr  viel  reaktionsfreudiger  ist. 

*  Ganz  gelegeiitlich  scheint  auch  IJrookit  realisiert  zu  sein.  A.  F.  Fkkdkricksox  [Amcr. 
.Mineralogist  33,  374  (1948)]. 
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Reflexionfiverhalten.  Der  Farbeiiidruck  in  Liift  ist  liciit-  bis  schmutziggrau 
oder  graugriin,  der  in  OJ  ahnlich.  Mehr  oder  weniger  isotrop.  WeiBliche,  griinlich- 
wciBe  oder  lichtgelbe  i)is  braiinlichrote  Innenreflexe  in  wechselnder,  meist  groBer 
Haufigkeit.  Bei  -{-  Nicols,  im  besonderen  in  Ol,  kann  alles  durch  Innenreflexe 
verschleiert  sein.  Diese  Angaben,  die  schon  recht  allgemein  gehalten  sind  nnd 

auf  eine  sehr  variierende  nnd 
vielleicht  auch  komplexe  Zu- 
sammensetzung  des  Leukoxens 
sehlieBen  lassen,  erfassen  noch 
immer  nicht  alle  Merkniale.  So 
kann  z.  B.  der  ,,Reflexionsein- 
druck“  in  01  gelegentlichrotlich- 
braun  sein,  eine  Eigenschaft,  die 
wohl  in  erster  Linie  auf  massen- 
haft  durchleuchtende  Innenre¬ 
flexe  zuriickzufuhren  ist,  welche 
ihrerseits  wiederum  auf  bei- 
gemengten  Brauneisengehalten 
beruhen  konnen.  Auch  laBt 
sich  in  manchen  Fallen  deut- 
liche  Anisotropie  beobachten. 
Ein  lichtgrauer  Farbeiiidruck, 
annahernd  isotropes  und  bei 
-f-  Nicols  in  Ol  vollig  gangart- 
ahnliches  Verhalten  sowie  licht¬ 
gelbe  Innenreflexe  niachen  das 
Auftreten  von  Anatas  bzw.  Pe- 
rowskit  ivahrscheinlich,  wah- 
rend  ganz  ahnliche  Eigenschaf- 
ten  bei  vorhandener  Anisotropie 
auf  Titanit  oder  Rutil  deuten. 
Kompliziert  wird  die  Diagnose 
durch  die  auBerordentlich  groBe 
Feinkornigkeit  bziv.  Feinfaserig- 
keit  der  Aggregate,  ferner  durch 
feinste  Verwachsungen,  welche 
Leukoxen  init  Brauneisen  und 
Magheniit,  seltener  init  Ihnenit 
oder  Eisenglanz  eingeht. 
Er.scheinun(/.shild.  Das  Auftreten  des  Leukoxens  im  Ihnenit  ist  von  dem 
im  Titanomagnetit  verschieden  und  soil  daher  gesondert  behandelt  werden. 

Im  Anfangsstadium  der  Umbildung  findet  sich  Leukoxen  am  Rande  und  auf 
Rissen,  selten  im  Inneren  des  Titanomagnetits.  Vielfach  wird  die  Erscheinung 
von  zahlreichen,  zuweilen  recht  groben  Spriingen  begleitet,  die  im  weiteren  Ver- 
lauf  der  Verdriingimg  zu  schmutzig-locherigem  Zerfall  uberfuhren,  ganz  ahnlich, 
wie  es  sich  mitunter  bei  der  Maghemitisierung  feststellen  laBt.  Der  Leukoxen 
kommt  ohne  jede  kristallographische  Orientierung  zum  Titanomagnetit  in  zwei 


Abb.  15.  Alter  Genieindesteinbnieh.  Natronshonkinit. 
Letikoxen  verdi-angt  Titanomagnetit.  Vergr.  .loOmal, 
Oliinmersion. 


Abb.  It!.  Alter  (Jeineindesteinbrneb.  Xatronsbonkinit. 
Lenkoxen  verdrilngt  Titanoinagm-tit.  Vergr.  -I.Rinial. 
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kolloklalen  Erscheinungsformen  vor,  die  (lurch  Cbergange  niiteinander  verhunden 
siiid,  iind  von  denen  1  Avesentlich  hanfiger  als  2  ist. 

1.  Flechten-  bis  faserartige  Verdrangung  von  gelegentlieh  schmirenartigem 
Charakter  (Abb.  15). 

2.  Konzentrisch  gebanderte  Masscn  (Abb.  Ki). 

Die  Umwandlung  des  Ihnenits  in  Leukoxen  erfolgt  stets  voin  Kaiide  aus, 
wobei  die  Kristalle  des  ofteren  ein  locheriges  bzw.  angefressenes  An.ssehen  an- 
nehmen.  In  vielen  Fallen  liegen  gelblichbraune  Zersetzungs.sauine  vor.  Ini  End- 
stadium  der  Verdrangung  kann  das  gesainte  Individmnn  bei  Erhaltung  der 
iiidJeren  Kristallform  in  Leukoxen  uingewandelt  worden  sein,  was  iin  iibrigen 
aueh  fiir  den  Titanomagnetit  gilt,  yelektive  V^erdrangung  von  FeTiOg-Lamellen 
eines  entmisebten  Ilmenits  (lurch 
Leukoxen  wurde  in  einem  (banat- 
einscblub  aus  dein  Juraton  v'on  der 
Freya((uelle  beobachtet. 

k)  Xadelei-senerz  iohI  linb'nKjlimnitr. 

lin  Simie  von  JiuiiM  [.‘ll  solleii  die  He- 
zeiclinungen  Xadeleisenerz  fiir  a-Keatb  •  H.^0 
mid  Kubinglinimer  fiir  ^-Fe^O,.,- HjO  an- 
gewendet  werden.  Beide  Kisenliydroxyde 
treten  infolge  ihrer  genetiselien  Verwandt- 
sehaft  vielfaeli  neheneiiiander  auf  und  wer¬ 
den  dalier  geineinsam  abgehandelt. 

Verbreitinig  und  genetische  SUdliing. 

In  den  Gesteinen  des  Katzenbuckels 
kommen  Xadeleisenerz  und  Kubin- 
glinnner  als  verwitterungsbedingte 
Uinbildungsprodukte  von  fast  samtlichen  Eiseninineralien  vor,  aueh  kfinnen  Aus- 
fallungen  von  in  Oberflachenwassern  gelostem  Eisen  von  Eedeutung  sein.  Be- 
.sonders  oft  beobachtet  man  beide  Brauneisenkomponenten  bei  Pyrit,  Magnet- 
kies  und  Titanomagnetit.  In  letzterem  Fall  sind  sie  vielfaeli  mit  Maghemit 
und  Leukoxen  vergesellsehaftet.  Verdrangungen  von  Ihnenit  und  Ei.senglanz 
spiclen  nur  gelegentlieh  eine  Bolle,  wie  z.  B.  bei  dem  limonitisierten  Hanidin- 
nephelinit  von  der  oberen  Weggabelung  Turmstralie-Rundweg  und  einem  Tuff  W 
vom  Michelsberg,  in  welchen  ein  ihnenitentmischter  und  martitisierter  Titano¬ 
magnetit  zur  Hauptsache  von  Xadeleisenerz  pseudomorphosiert  worden  ist 
(Abb.  17).  Anreioherungen,  vielfaeli  in  Form  brainier  Verwitterungskrusten  sind 
hiiiif  g,  nieist  aber  minimal.  Eine  Ausnahme  niachen  nur  die  limonitisierten 
Gesteine  auf  dem  Sattel  zwi.sehen  Katzenbuckel  und  Michelsberg,  zu  denen  aueh 
die  beiden  oben  erwahnten  Beispiele  gehoren.  Gegeniiber  Xadeleisenerz  ist 
Rubinglimmer  viel  seltener  und  gelegentlieh  j linger.  Bevorzugt  seheint  er  aus 
Schwefelkies  zu  entstehen  (Abb.  18). 

Eeflexionsverhalten  und  Cheniismus.  Reflexionsvermogen,  Reflexionspleo- 
ehroisnius  und  Anisotropieeffekte  der  beiden  Eisenhydroxyde  weisen  V'ariationen 
auf,  die  hauptsaehlieh  von  der  KorngroBe,  weehselndern  Wassergehalt  und  von 
Fremdbeimengungen  wie  MnO,  V,  CaO  ii.  a.  abhangen  diirften.  Ferner  werden 


Abb.  17.  Mii-lielsbeifr  \V.  Tuff.  Koiti  ontinis'jlitor 
Titanomagnetit  wii-d  von  Xadelei.senerz  (ijrau)  ver- 
driinirt.  Danetien  Pseudobrookit  (weiU)  an  Stelle 
von  elienialiKen  Ilmeiutentinisehnnfrsleisten  ciner 
1.  (Jeneration  und  etwas  Martit  (reinweili)  in  den 
Zwiekelraumen.  Vei->ri-.  .‘iUOiuat,  (llinimersion. 
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feinste  Verwaehsuiigen  mit  anderen  Mineralkomponenten  von  Wichtigkeit  sein, 
vveil  sich  hierbei  die  verschiedenen  Eigenschaften  iiberdecken  konnen. 

In  dem  limonitisierten  Sanidinnephelinit  von  der  oberen  Weggabehing  Turni- 
stra(3e-Rundweg  findet  sich  eine  dunklere  und  eine  hellere  Nadeleisenerzvarietat, 
deren  differentes  Reflexionsvermdgen  anscheinend  auf  mehr  oder  weniger  vor- 
handene  Innenreflexe  zuruckzufiihren  ist.  Bernerkenswert  ist  in  diesem  Zn- 
sannnenhang  der  Refund,  dab  der  Typus  mit  dem  geringeren  Reflexionsvermogen 
ini  wesentlichen  nachtraglich  in  das  Gestein  eingewandert  und  in  demseliien 
schlierig  verteilt  ist,  wahrend  sich  der  andere  an  Ort  und  8telle  pseudomorph 

nach  Titanomagnetit  gebildet  hat. 
8omit  kbnnten  auch  Verunreini- 
gungen  dem  Nadeleisenerz  einen 
etwas  dunkleren  Farbton  verliehen 
haben,  was  bei  Annahme  eines 
langeren  Transport weges  (lurch - 
aus  denkbar  ware. 

Deszendent  aus  Magnet  kies 
entstandener  Rubinglimmer  be- 
sitzt  vielfach  einen  ausgesprochen 
blaulichen  Farbton.  Mdglicher- 
weise  besteht  bier  eine  Beziehung 
zu  der  ,,blauen“  Brauneisenvarie- 
tat  von  Smitheringale  [34]. 

Im  noseanfiihrenden  Sanidin¬ 
nephelinit  von  dem  alten  Schurf 
sudlich  des  Gasthauses  ,,ZurTurm- 
schenke“  tritt  ein  Titanomagnetit 
auf,  der  in  eine  weibe  und  eine 
blaugraue  Komponente  umgewan- 
delt  worden  ist.  Bei  der  ersteren 
handelt  es  sich  um  Maghemit.  Die 
andere  besitzt  ein  verhaltnismabig 
hohes,  jedoch  fiir  Eisenglanz  zu  niedriges  Reflexionsvermogen,  ist  nicht  anisotrop 
und  hat  viele  rote  Innenreflexe.  Hier  liegt  wohl  submikroskopisch  feinkorniger 
Rubinglimmer  vor,  der  infolge  seiner  geringen  Korngrobe  isotrop  erscheint. 

Erscheinungsbild.  Dem  Auftreten  der  Eisenhydroxyde  entsprechend  mochte 
ich  3  Erscheinungsformen  unterscheiden. 

1.  Pseudomorphe  Verdrangungen  von  opaken  und  nichtopaken  eisenhaltigen 
.Mineralien. 

2.  Anreicherungen  (lurch  Ausfallung  von  in  Tagewassern  gelostem  Eisen. 

3.  Allverbreitete  braune  Verwitterungskrusten. 

Auf  die  Umwandlung  der  Erze  bin  ich  bei  der  naheren  Beschreibung  der- 
selben  schon  eingegangen.  Meist  erfolgt  sie  voni  Rande  her,  recht  selten  auch 
von  innen  heraus.  Bildungen  von  Nadeleisenerz  und  Rubinglimmer  in  nicht¬ 
opaken  Mineralien  sind  ebenfalls  haufig.  Beobachtet  wurden  solche  im  Nephelin, 
Olivin,  Biotit  und  Pyroxen.  Erscheinungsform  2  erfabt  feinfleckig  iin  Gestein 
verteiltes  Brauneisen,  grobere  Konzentrationen,  die  schon  makroskopisch  in 


Abb.  18.  Neuer  Steinbruch.  Zcolithfraiig.  RubinRlimmer 
(in  verschiedenen  Gmutdnen  bedingt  dnreli  Reflexions- 
pleochroismus)  und  Nadeleisenerz  (dunkelgrau)  ver- 
drttiiRen  idiomorpben  Pyrit  (weiU).  Vergr.  GOOmal. 

Olimmersion. 
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Gestalt  braunlicher  Schlieren  sichtbar  werden,  auch  schmale,  Zeolithgange  uni- 
fassende  Zonen  und  ansgesprochene  Durchtrankungen,  wie  z.  B,  bei  dem  linioni- 
tisierten  Sanidinnephelinit,  wo  Nadeleisenerz  und  Rubingliniiuer  in  langen  ver- 
astelten  Schniiren  das  Gestein  durchziehen  und  sich  fein  dispers,  gelegentlich 
auch  bluniig  konzentriert  in  der  Grundinasse  finden.  Typ  3  bedarf  keiner  weiteren 
Krdrterung. 

1.  Anatas. 

Abgesehen  von  Bildungen,  die  ich  schlechthin  als  Leukoxen  bezeichnen 
nidchte,  wurde  Anatas  nur  in  dem  schon  des  ofteren  genannten  Tuff  \V  vom 
Michelsberg  festgestellt.  Nadeleisenerz  verdrangt  hier  einen  ilmenitentniischten 
Titanoinagnetit.  Der  Titangehalt  scheint  herausgelaugt  und  in  der  Grundinasse 
als  Anatas  niedergeschlagen  worden  zu  sein.  Das  Mineral  macht  vielfach  einen 
xenoblastischen  Eindruck,  ist  aber  auch  ausgezeichnet  idioinorph.  Farbeindruck 
in  01  lichtgrau-pseudobrookitahnlich,  so  gut  wie  isotrop,  bei  +  Nicols  vollig 
gangartahnlich  durchsichtig,  lichtgelbe  Innenreflexe.  Eine  Verwechselung  mit 
Pseudobrookit  ist  ausgeschlossen,  eine  solche  mit  Perowskit  mdglich,  aber 
unwahrscheinlich , 

Xeben  Pyrit,  Magnetit,  Brauneisen  und  dem  weniger  hiiiifigen  Eisenglanz 
findet  sich  grob-  und  feinkorniger  Markasit  als  wichtiges  supergenes  Zerfalls- 
produkt  des  Magnetkieses  in  den  Gesteinen  des  Katzenbuckels.  Da  die  Eigen- 
schaften  des  Minerals  im  Auflicht  als  normal  bezeiclmet  werden  konnen,  ist  eine 
Beschreibung  derselben  nicht  notwendig.  Weiteres  wolle  man  unter  Magnet - 
und  Kupferkies  nachlesen. 

Kupferglanz  und  Covellin  konimen  recht  selten  vor.  Es  sind  deszendentc 
Umwandlungsprodukte  des  Kupferkieses  und  des  Bornits. 

3.  Beitrag  ziir  Kciiiitnis  dor  Erzininoralien  des  Steiiisherges  bei  Siiisheiiii 
und  der  Basaltgange  von  Xeekarbisehofsheiin  und  Xeekarelz. 

Im  folgenden  sollen  die  Beobachtungen  wiedergegeben  werden,  welche  bei  der  Uiiter- 
suchung  einiger  Anschliffe  dieser  Gesteine  gemacht  worden  sind,  Gewisse  Alinlichkeiten 
mit  der  Erzfuhrung  des  Katzenbuckels  sind  unverkennbar. 

a)  Nephelinbasanit,  Steinsberg  bei  Sinsheim. 

Das  Gestein  ist  vielfach  feinkorniger  als  der  Sanidinnephelinit  vom  Katzenbuckel. 
Seinen  Mineralbestand  bestimmt  Wimmenauer  [36]  zu  (Vol.-%): 

42,3  Augit,  4,0  Olivin,  11,9  Erz,  7,1  Biotit,  34,2  Xephclin  +  Plagioklas  |-  Apatit. 

Qualitativer  Erzinhalt:  Titanomagnetit  (ilmenitentmischt  und  bisweilen  hitzemartiti- 
siert),  Ilmenit,  Pyrit,  Magnetkies,  Kupferkies,  Maghemit,  I.<;ukoxen,  Brauneisen. 

Titanomagnetit  Dt  das  weitaus  haufigste  Opakmineral.  Er  ist  idio-  bis  xenomorph  und 
kommt  in  2  Generationen  vor,  namlicli  in  mikroporphyrischen  hlinsprenglingen  und  kleinen 
Kdrnchen  in  der  Grundmasse  (Abb.  19).  Farbeindruck  in  Ol  braunrosa.  Die  erste  Generation 
zeigt  des  ofteren  Resorptionserscheinungen.  Auch  lassen  sich  skelettahnliche  Formen  sowie 
zarte  Spriinge  beobachten.  Ilinenitentmischung  in  fcinen  und  groben  Leisten  parallel  (111). 
unregelmaUig  gestalteten  Kornern  und  nach  Art  des  schon  beschriebenen  Entmischungs- 
zerfalls.  Hitzemartit  spielt  nur  gelegentlich  eine  Rolle,  haufig  ist  er  entmischt.  Verdrangung 
(lurch  Maghemit  kann  lokal  sehr  ausgcpragt  sein.  Leitet  vielfach  im  fortge.schrittencn 
Stadium  zu  schmutzig-locherigem  Zerfall  iiber,  wobei  im  be.sonderen  bei  kleineren  Individuen 
Brauneisen  und  Leukoxen  auftreten.  Als  EinschluB  im  Olivin. 

Ilmenit  findet  sich  relativ  selten  in  selbstandigen,  diinneu  Tafelchen  neben  'Pitano- 
magnetit  in  der  Grundmasse.  In  einem  Sonderfall  fein  myrmekitartig  zusammen  mit  Silikat. 
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(Jkkhaki)  Fk?:nzei,: 


V’iel  Sulfid.  JVrit  in  nielir  oder  weniger  groben  Kbrnern  niit  deutlicher  Noigung  zur 
Idioinorphio  (bisweileii  idioblastisfh)  im  (Jestein  unregolmaBig  vcrtoilt.  nicbt  seltcn  lokal 
aiigeroicbert.  In  feinkiimigon,  gelartigon,  an  Mehiikovit  orinnerndon  Aggrogaton  niasthenartig 
mit  Magnotit  verwacbaon  in  I’sendomorphosen  nacli  Magnotkies.  Wire!  Iiaiifig  von  Hraimeison 
verdrangt. 

Aliotriomorplier  Magnotkies  ist  mdit  roichlicdi  vorliandeii.  Al)gest>hen  von  Trdpfcben- 
oinscldiisspn  im  Titanomagnotit  nnd  Olivin,  bandelt  os  sicb  wold  uni  .S|)ataus8clieidiingen. 
Dos  bftoron  ong  mit  Knpforkios,  solton  loso  mit  Jlmonit  vorwaobson.  Hisvvoilon  drtlich  etwas 
konzontriort.  Doszoiidont  bodingto  I’mbildnng  in  foinkbrnigon  I’yrit  nnd  Magnotit,  fornor  in 
Itrannoison,  woboi  violfaoh  dio  basalon  Sjialtrisso  siolitbar  wordon. 


Abb.  19.  StoiiiHboi'K  boi  Sinshoim.  Xepbclinbasaiiit.  Titaiioinairnctit  in  2  (•eiuTutioncn. 

V’erifi'.  lOOnial. 

h)  Hauynfiihrender  Xepfielinit,  Xeckarhischofsheiiii. 

Das  (Jostoin  ist  obonfalls  foinkbrnigor  als  dor  Sanidinnophelinit  dos  Katzonbuokels.  Ks 
onthalt  J)rnson  von  woiBom  Kalkspat.  Qualitativor  Minoralbostand :  Xepbolin,  Aiigit, 
braunor  Olimmor,  Hauyn,  Hornblende,  fornor  Titanomagnotit,  llmonit,  Pvrit,  Knpforkios, 
Maghoniit.  Ixmkoxon,  Brannoison,  Markasit. 

Titanomagnotit  ist  dio  woitaus  lianfigste  Krzkomjiononto.  Kr  findot  sioli  in  mikro|K)r- 
pliyrisohon  Kinsjironglingon  nnd  kloinon  Kbrnern  in  dor  (Irnndmasso.  Kino  rntorsohoidung 
zwisohon  2  (Jonorationon  kbnnto  dnroligefubrt  wordon,  soboint  abor  nngoreohtfertigt  in 
.•\nbotraolit  dor  niobt  allzn  wosontliohon  ({roBonuntorsohiode,  dio  znmal  hilnfig  (lurch  l^bor- 
giinge  initoinandor  vorbnndon  sind.  Karboindruok  in  Ol  braunrosa.  Zoigt  idio-  nnd  xono- 
morpho  Formen.  Hosorptionsersoboinungen,  Auffallond  sind  dio  roioblioh  vorliandonon. 
znwoilon  rocht  grobon  Sjiriingo,  dio  im  bosondoron  randlioh  anftroton  nnd  fast  nnmorklicli 
zn  kichorigom  Zorfall  iiborfiihron.  Sio  stellon  aiuschoinond  oino  Bogloitorschoinnng  dor 
.Maghomitisiornng  und  Umwandliing  in  honkoxon  dar.  Danobon  findot  sich  Braiine's.'ii, 
violfaoh  dirokt  aus  Magliomit  horv'orgoliond.  Sowold  letzterer  als  anch  biswoilen  Loukoxon 
kommon  niobt  solton  fadonfbrmig  vor,  Maghomitisiornng  anoh  von  innon  borans. 

Kooht  wonig  Jlmonit  in  winzigon  I^oistobon  in  dor  (Irnndmasso, 

Xono-  bis  idioinorpbor  I’yrit  in  woobselndor  (IriiBo  iibor  das  (Jostoin  vortoilt,  hilnfig 
nobon  kloinon  Kalkspatdrnson.  (lanz  gologontlioh  mit  Titanomagnotit  vorwaobson.  In 
Konzontrationon  foinor  Kiirnobcn  im  Hanyn.  Anob  als  Vordningor  von  obomals  vor- 
liandonoin  Magnotkies. 

Voroinzolt  etwas  Knjiforku's. 

•Markasit  in  wirron  Kbrneraggrogaton  ])soudomorpb  naob  Magnotkies. 


f)ie  Erzperagencse  des  Katzenbuckels  im  Odenwald. 
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c)  Hauynfiihrender  Nephelinit,  Hamberg  bei  Neckarelz. 

Das  Gestein  ist  feinkorniger  als  der  durchschnittliche  Sanidinneplieliiiit  vom  Katzen- 
buckel,  jedoch  grober  als  der  Nephelinbasanit  vom  Steinsberg  bei  Sinsheim.  Seinen  Mineral- 
bestand  bestimmt  Wimmenauer  [36]  zu  (VoI.-%): 

39  Augit  (+  karbonat.  Zersetzungsprodukte),  1  OIivin(-|-  karbonat.Zersctzungsprodukto). 
15  Erz,  3  Biotit,  30  Zersetzungsprodukte  des  Nephelins  (Analeim,  Zeolithe,  Karbonate) 
-f  Apatit,  12  Hauyn. 

Cohen  [2]  beobachtete  auch  frisehen  Nephelin.  Nester  und  Mandeln  fiiliren:  Biotit, 
Zeolithe  Analeim,  Calcit. 

Qualitativer  Erzinhalt:  Titanornagnetit,  llmenit,  Eisenglanz,  Pyrit,  Arsenkies,  Markasit, 
Ixjukoxen,  Nadeleisenerz. 

Vorwiegend  bemerkt  man  Titanornagnetit  in  groben  und  kleinen,  idio-  und  xenomorphen 
Jndividuen.  Eine  Unterscheidung  von  2  Generationen  lieBe  sieh  durchfiihren,  seheint  aber 
aus  den  gleichen,  schon  unter  3  b  angefiihrten  Griinden  nicht  angebracht.  Farbeindruck  in 
Ol  braunrosa.  Resorptionserscheinungen.  Auffallig  sind  die  vielen,  gelegentlich  recht  groben 
Spriinge,  die  besonders  randlich,  aber  nieht  selten  vollig  unregelmaBig  den  Titanornagnetit 
durchziehen.  Sie  sind  als  Vorboten  oder  Begleiterscheinung  einer  bisweilen  faserartigen 
Verdrangung  durch  Leukoxen  zu  betrachten.  Maghemitisierung  wurde  niebt  festgestellt. 
Selten  finden  sieh  kleine  llmenitleisten. 

Eisenglanz  im  besonderen  randlich  in  einem  idiornorphen  Silikat  (sicherlich  Olivin). 

Winzige  Sulfidkornchen  sind  reichlich  in  der  Grundmasse  verteilt  oder  stecken  in 
schwachen,  wolkenartigen  Konzentrationen  im  Hauyn.  Die  geringe  GrbBe  erlaubte  bier 
keine  nahere  Bestimmung,  vielleicht  handelt  es  sieh  um  Schwefelkies, 

Idio-  und  xenomorpher  Pyrit  in  groBen  und  kleinen  Individuen,  des  ofteren  zusarnmen 
mit  Arsenkies  oder  Markasit  in  grobkornigen  Aggregaten,  ebenfalls  lose  mit  Titanornagnetit 
verwachsen. 

Relativ  viel  Arsenkies,  nicht  selten  selbstiindig  in  Vergesellschaftung  mehrerer  Exemplare 
(Mler  in  idioblastischen  Kristallen.  Daneben  mitunter  auch  einmal  Markasit. 

•*Pyrit,  Arsenkies  und  Markasit 
sind  bier  offenbar,  wenigstens  zum 
Teil  etwa  gleichalterige  hydrothermale 
Bildungen. 

Nadeleisenerz  ist  lokal  im  Gestein 
angereichert. 

4.  ParagiMiose. 

Die  Ergebnisse  der  erzniikro- 
skopischen  Untersuchung  ent- 
sprechen  vollig  dem  unruhigen 
und  wechselvollen  Bild,  das  man 
sieh  schon  makroskopisch  von 
den  Gesteinen  des  Katzenbuckels 
macht.  DemgemaB  ist  eine  gene- 
rell  gehaltene  Betrachtung  der 
Bildungsbedingungen  und  der  Ausscheidungsfolge  der  Mineralien  mit  Skepsis 
aufzufassen.  Richtiger  ware  es,  fiir  jede  Gesteinsvarietat  eine  spezielle  Eror- 
terung  der  genetischen  Verhaltnisse  durchzufiihren.  Wenn  ich  trotzdem  eine 
allgemeine  Behandlung  bevorzuge,  dann  nur  deshalb,  weil  es  die  Gbersicht  sehr 
erleichtert  und  den  vorhandenen  Ahnlichkeiten  der  Abarten  des  Natronshon- 
kinits  und  Sanidinnephelinits  weitgehend  Rechnung  tragt. 

Zunachst  mochte  ich  zum  besseren  Verstandnis  des  Nachstehenden  auf  die 
Reihenfolge  der  Ausscheidungen  von  nichtopaken  Mineralien  in  Natronshonkinit 
und  Sanidinnephelinit  eingehen,  wie  sie  etwa  Freudenberg  sieht  (Abb.  20). 

Heidelberger  Beitrage.  Bd.  3.  31 


Mineral 


Krii  h  maprniatificlie 
Periode 


SpiltmaKumtiselie 

Periode 


Apatit 

Olivin 

Nostian 

Pyroxen 

Nephelin 

Glimmer 

Ampbibol 

Sanidin 

Al))).  ‘20.  Die  KristallisationsfolKe  von  iiicditopaken 
Mineralien  in  Natronshonkiidt  nnd  .'<anidinne|)lielinit. 
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Gerhard  Frenzel: 


Der  Sanidinnephelinit  ist  insofern  vom  Natronshonkinit  verschieden,  als  die 
fruhmagraatischen  Komponenten  in  ihm  als  porphyrische  und  mikroporphyrische 
Gemengteile  auftreten  und  zum  Teil  in  der  Grundmasse  in  Form  einer  zweiten 


Friih-  Spat-  Ezhalative  vind 

Mineral  magmatische  mafnnatische  hydrothermale 


Titanomagnetit 
(im  San.  Neph.) 

Titanomagnetit 
(im  Na.Shonk.) 

Bomit 


Magnetkies 

Pyrit 

llmenit 

(im  San.  Neph.) 
llmenit 

(im  Na.  Shonk.) 

Kupferkies 

Zinkblende 


Valleriit 


Pseudobrookit 


Eisenglanz 

Magnetit 

Maghemit 

Leukoxen 


Nadeleisenerz 


Periode  Periode  Bitdungen 


Rubingbmmer 

Anatas 

Markasit 

Kupferglanz 

CJovellin 


Abb.  21.  Paragenesistafcl  der  Erzmineralien  des  Katzenbuckels  und  ibrer  UmbilduDKsprodukte. 


Generation  wiederkehren,  wie  dieses  bei  Pyroxen  und  Nephelin  der  Fall  ist. 
Im  Natronshonkinit  kennen  wir  derartige  Unterschiede  nieht. 

Die  Paragenesistafel  der  Erzmineralien  und  ihrer  Umbildungsprodukte 
(Abb.  21)  baut  auf  den  Erkenntnissen  der  vorhergehenden  Tabelle  auf.  Vor- 
handene  oder  fehlende  Durchlaufereigenschaften  sowie  relative  Menge  sind  bier 
bildmafiig  dargestellt.  Die  Lange  der  Horizontalstriche  entspricht  der  Persistenz 
und  die  Dicke  der  Abundanz,  wobei  letztere  natiirlich  bei  den  sparlich  vertretenen 
Mineralien  nicht  etwa  maBstabsgerecht  gezeichnet  werden  konnte.  An  und  fiir 


Die  Erzparagenese  des  Katzenbuckels  itn  Odenwald. 
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sich  ist  die  Tafel  allgemein  gehalten,  wobei  selbst  die  Erzparagenese  eines  Zeolith- 
ganges  im  Sanidinnephelinit  des  Neuen  Steinbruches  beriicksichtigt  wurde. 
Nur  bei  Titanomagnetit  und  Ilmenit  schien  eine  Spezialisierung  in  Sanidin¬ 
nephelinit  und  Natronshonkinit  notig.  Bei  Bornit  und  Magnetkies  wird  insofern 
ein  falscher  Eindruck  erweckt,  als  man  meinen  konnte,  die  beiden  Erzkompo- 
nenten  kamen  unter  gleichen  Entstehungsbedingungen  nebeneinander  vor. 
Tatsachlich  handelt  es  sich  jedoch  fast  immer  um  verschiedene  Gesteinstypen 
mit  etwas  voneinander  abweichender  Paragenese,  in  denen  die  beiden  Mineralien 
auftreten.  Die  nicht  eindeutig  bestimmbaren  Mineralspezies  Chalkopyrrhotin 
und  Spinell  sind  in  der  Tabelle  nicht  aufgefiihrt  worden. 

Vergleicht  man  die  Erzmineralien  des  Katzenbuckels  mit  denen  des  Steins- 
berges  bei  Sinsheim  und  der  Basaltgange  von  Neckarbischofsheim  und  Neckar- 
elz,  so  laBt  sich  manche  Ahnlichkeit  feststellen.  In  erster  Linie  gilt  dieses  jedoch 
nur  fiir  die  magmatischen  und  supergenen  Bildungen.  Eine  gewisse  Sonder- 
stellung  nehmen  bei  dem  Katzenbuckel  Produkte  und  Veranderungen  vulka- 
nisch-exhalativer  Natur  ein,  die  zum  Teil  noch  in  die  paroxysmale  Phase  hinein- 
gehoren  diirften.  Dieselben  stehen  mit  der  Zersetzung  oder  Umwandlung  des 
Gesteines  durch  Eumarolengase  in  engem  Zusammenhang.  Sie  sprechen  dafiir, 
dafi  der  Katzenbuckel  lokal  der  Schauplatz  postvulkanischer  Tatigkeit  ge- 
wesen  ist. 

An  dieser  Stelle  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverchrten  Lehrer,  Herrn  Professor 
Dr.  Paul  Ramdohb,  fiir  die  tjberlassung  des  Themas  und  sein  stetes  Interesse,  das  er 
raeiner  Arbeit  entgegenbrachte,  meinen  aufrichtigsten  Dank  auszusprechen.  Ebenso  mochte 
ich  Herrn  Professor  Dr.  Ludwio  Huger  und  Herrn  Dr.  Erich  Seeliger  fiir  freundliche 
Unterstiitzung  danken. 
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3Iineralogische  Beobachtungen  an  Colemanit,  Inyoit,  3Ieyerliofferit, 
Tertschit  und  Ulexit  aiis  neiien  turkischen  Boratlagerstatten  *. 

Von 

Heinz  Meixner,  Knappenberg,  Karnten. 

Mit  2  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  31.  Januar  1953.) 

Zusammenfassung.  Nachdem  seit  Jahrhunderten  um  Sultangayir  bloB  Priceit 
(,,Pandermit“)  gewonnen  wurde  und  weitere  Borate  aus  Westanatolien  nicht 
bekannt  waren,  sind  nun  seit  1951  weiter  siidlich  neue  Boratlagerstatten  mit 
vorwiegend  Colemanit  entdeckt  worden  [9].  Hier  erfolgt  die  mineralogische 
Bearbeitung  eines  groBeren  Materials  aus  verschiedenen  Vorkommen,  in  deni  die 
im  Titel  genannten  Minerale  nachgewiesen  werden  konnten.  Von  Colemanit 
flachenreiche  Kristalle  in  einer  neuen  Tracht  und  bemerkenswerte  Wachstums- 
formen  und  -gefiige.  Inyoit-  und  Meyerhofferit-Kristalle,  letztere  u.  a.  mit  2 
neuen  Flachen.  Pseudomorphosen  von  Colemanit  nach  Inyoit  und  von  Kalkspat 
nach  Colemanit  und  Meyerhofferit.  Beobachtungen  an  Ulexit  und  Tertschit. 
Einige  Pulver  (d^;5.;)-Daten  fiir  Kalkborate,  kurze  Angaben  uber  das  Lumineszenz- 
verhalten.  Der  Tonschiefer,  in  dem  die  Borate  lagern,  diirfte  als  Bentonit  auf- 
zufassen  sein.  Die  Gesamtparagenese  der  neuen  und  alten  turkischen  Borat¬ 
lagerstatten  ist  der  ,,Typus  Kalifornien“  [9]. 

47  km  sudlich  der  altbekannten  Priceit  (,, Panderm it“)-Lagerstatten  von 
Sultan9ayir  sind  seit  1951  ganz  iiberi  aschend  um  Bigadi9  in  der  westanatolischen 
Provinz  Balikesir  neue  Boratlagerstatten  durch  Dr.  Ing.  Husameddin  Yakal  auf- 
gesclilossen  worden,  die  jedoch  vorwiegend  Colemanit  fiihren.  Ich  bekam  etwa  30 
von  Doz.  Dr.  A.  Helke  (Zonguldak)  an  Ort  und  Stelle  ausgewablte  Proben  zur 
Untersuchung.  t)ber  die  lagerstattenkundlichen  und  mineralparagenetischen 
Ergebnisse  erfolgt  gleichzeitig  eine  nahere  Mitteilung  [9]. 

In  Mitteleuropa  kommt  man  selten  in  die  Lage  ein  ganz  neues  Borat vorkom¬ 
men  vom  ,,Kalifornientypus“  untersuclien  zu  konnen.  Hier  sind  nun  die  rein 
mineralogischen  Beobachtungen  zusammengestellt,  wobei  sich  im  Vergleich  mit 
den  klassischen  Vorkommen  Kaliforniens  manch  neue,  den  Gesamttyiius  er- 
ganzende  Feststellungen  ergaben. 

Das  mineralweise  zusammengefaBte  Material  stammt  von  den  folgenden 
Fundstatten : 

FI:  Grube  ^akmakderesi  Domuzderesi,  Qamkoy,  1951:  Colemanit. 

F2:  Grube  Buyukkire9lik,  ^amkoy,  1951:  Colemanit. 

F3:  Grube  Borekci  deresi,  ^amkoy,  1951:  Meyerhofferit  und  Ps.  von  Kalk 
spat  nach  Meyerhofferit. 

F4:  Grube  Kurtpinari  (rechts),  Fara^^koy,  1951:  Colemanit. 

F5:  Grube  Kurtpinari  (links),  Faraskoy,  1951:  Tertschit. 

F6:  Grube  Aceh  bei  Iskelekoy,  1952:  Colemanite,  Inyoit,  Ps.  von  Colemanit 
nach  Inyoit,  Meyerhofferit,  Ulexit. 

*  Lagerstattenuntersuchung  der  Osterr.  Alpinen  Montan-Grsellschaft. 
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Ks  ist  bemerkenswert,  dab  eiiie  Reihe  der  Vorkominen  nur  jeweils  ein  Borat- 
iniiieral  zu  fiihren  schcineii  und  auch  bei  Iskelekoy  diirften  die  verschiedeneu 
Borate  getrennten  Schichten  angehoren. 

I.  Das  Mutiergesteinb 

J)as  Muttergestein,  in  dem  bis  zu  hdchstens  15  cm  niaehtige,  ineist  weib 
gefiirbte  Boratlagen  ,,flozartig“  angetroffen  wurden,  wird  von  A.  Helke  als 
„Tonschiefer“  bezeiclniet.  Unter  dem  Mikroskop  fand  ich  darin  als  relativ  sehr 
groben  Haiij)tbestandteil  ein  Schichtgittermineral  mit  optischen  Eigenschaften, 
die  auf  Montmorillonit  wiesen.  In  Wasser  zerfallt  das  Gestein  rasch,  quillt  aber 
nur  auffallend  schwach.  Die  von  Sterling-Hendricks-Alexandek.  (zit.  in  2 
und  13)  angegebene,  von  Endell-Zorn-Hofmann  (2,  S.  376)  abgelebnte,  von 
Siege  (13,  S.  42)  unter  Zusatz  von  Ferrichlorid  vieder  einpfohlene  Benzidin- 
reaktion  ergab  erst  nach  Tagen  erne  schwache  Blaufarbung  und  damit  keine 
Entscheidung  fiir  Montmorillonit.  Rontgenographische  Texturaufnahmen,  die  in 
verschiedeneu  Fraktionen  freundlichst  K.  Jasmund  (Gottingen)  anstellte,  zeigten 
stets  eindeutig  Montmorillonit  neben  Quarz  und  wahrscbeiidich  auch  Feldspat. 
Als  Grund,  warum  sowohl  das  Quellvermogen,  als  auch  die  Anfarbung  nicht  wie 
meist  bei  diesem  Mineral  funktionierte,  konnte  die  verhaltnismaUig  sehr  grobe 
Ausbildung  der  Teilchen  in  Betracht  gezogen  werden. 

Das  Muttergestein  der  Borate,  das  einem  Gebiet  von  Subwasser-Jungtertiar 
entstammt,  ist  damit  wahrscheinlich  als  montmorillonitisierter  Glastuff  (Ben- 
tonit)  anzusprechen. 

11.  Die  Minerale. 

Die  Bestimmungen  erfolgten  vorviegend  optisch  mit  den  neuesten  Daten. 
die  nach  Winchell  [15]  und  dem  ,,Neuen  DANA“  [11]  verfiigbar  sind.  Wieder- 
holungen  praktisch  gleicher  Angaben  wurden  mit  Ausnahme  weniger,  diagnostisch 
wichtiger  Details  veggelassen.  Die  angegebenen  Dichten  {D)  sind  mittels  einer 
Mikrofederwaage  nach  Berman  [1]  erhalten  vorden.  Zu  Kristalhnessungen  stand 
mir  leider  nur  ein  alteres,  einkreisiges  Modell  aus  dem  Karntner  Landesmuseum 
zur  A'erfiigung. 

Das  Borat  der  alten  tiirkischen  Lagerstatten  um  Sultan§ayir,  der  Priceit 
(,,Pandcrmit“)  [Ca^B^pO^j,  •  7  HgO]  ist  bisher  in  den  neuen  Vorkommen  nicht 
aufgefunden  worden.  Wie  die  Beschreibung  und  genetische  Erklarung  von 
Schluter  [12]  erweist  und  Avorauf  auch  das  Zusammenvorkommen  von  Cole- 
manit  und  Priceit  in  Kalifornien  hindeutet,  ist  entstehungsgeschichtlich  zAvischen 
den  alten  und  neuen  Borat  lagerstatten  Westanatoliens  ein  enger  Zusammenhang 
anzunehmen. 

1.  Colemanit  [CaoBgOji  •  5  HgO]  *. 

Golemanit  ist  das  verbreitetste  Muieral  in  den  neuen  Abbaugebieten.  tlbei  - 
raschend  stark  Avechselt  A  on  Ort  zu  Ort  und  mitunter  auch  von  Schicht  zu  Schicht 
die  AusbildungsAveise  des  Minerals.  Aus  den  Lehr-  und  Handbuchbeschreibungen 
(z.  B.  Hintze)  erhiilt  man  den  Eindruck,  als  ob  Colemanit  praktisch  nur  in 

^  Nahere  Mitteiluiigeii  iiber  diese  ,,Boratfldze‘*  und  auch  Photos  davon  sind  in  [9]  ent- 
halten. 

*  Auf  die  Unwahrschcinlichkeit  von  vielen  dor  heute  iiblichen  Boratfornieln  und  auf 
Ansatze  /u  neuen  Formulierungen  wurde  in  einem  anderen  Zusammenhang  A^erAviesen  [8]. 
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schonen,  flachenreichen  Kristallen  vorkommeii  wiirde.  Hier  sind  auch  andere, 
genetisch  interessante  Ausbildungsarten  vertreteii. 

Spaltung  und  die  verhaltnismaBig  hohe  Lichtbrechung  hebeii  Colemanit 
(2  um  55®)  und  Priceit  (2  =  32 — 43®)  aus  den  iibrigen  Kalkboraten  deutlich 

hervor. 

Handgrolie,  farblose  und  klar  durchsichtige  Spaltstiicke  (,,Borspat“)  nach 
h  (010)  lieferte  F  1. 

Aus  F  4  stammen  ebensolche,  doch  schneeweilJe  Borspat-Spaltstiicke.  Band- 
lich  sind  Tonschiefereinschliisse,  stellenweise  im  Colemanit  ist  auch  diffus  ver- 
teilte  ,,Tonsubstanz“  zu  bemerken. 

In  F  2  kommen  einerseits  weiBe,  annahernd  kugelige  Colemanit-Konkretionen 
von  3 — 5  cm  Durchmesser  mit  kleinen  Kristallkopfen  an  der  Oberflache  und  im 
Innern  radialstrahligem  Stengelbau  vor,  die  genetisch  manch  iihnlichen  Gips- 
konkretionen  entsprechen  diirften.  Andererseits  fanden  sich  hier  stark  drusig 
entwickelte  Stucke,  die  auf  Umlagerungen  unter  starkem  Volumverlust  aus  einem 
wasserreicheren  Kalkborat  hindeuten.  Auch  dabei  ist  zunachst  radialstrahliges 
Kugelwachstum  in  einer  damals  jedenfalls  plastischen  Tonmasse  zu  bemerken, 
die  teils  eingeschlossen,  teils  weggeschoben  wird,  doch  darauf  folgen  in  einigcn 
Zentimeter  Dicke,  weiBer,  pigmentloser  Colemanit  mit  bis  2  cm  groBen  Kristallen 
als  AbschluB.  Diese  sehen  mit  ihren  gekriimmten  Flachen  linsenahnlich  aus,  sie 
sind  oft  blockig  gebaut  und  konnten  nicht  vermessen  werden. 

Fine  besondere  Mannigfaltigkeit  weist  der  Colemanit  von  F  6  auf,  der  in  zahl- 
reiehen  Proben  vorlag  ;  auf  diesen  Fundort  beziehen  sich  alle  weiteren  Angaljen 
Tiber  Colemanit. 

Gelblich weiBe  bis  hellbraunliche,  durchscheinende  ,,Colemanitrosen“  {D  - 
2,47)  von  FaustgroBe  und  dariiber  ahneln  im  Aussehen  wieder  ungemein  den 
bekannten  Gipsrosen  und  sind  wie  diese  als  Konkretioneu  aufzufassen.  An  der 
Oberflache  sind  facherformig  angeordnete  Kristallrosetten  vorhanden,  im  Bruch 
tritt  kein  radialstrahliger  Aufbau  wie  bei  den  Konkretionen  von  F  2  zutage, 
sondern  die  Spaltflache  (010),  die  an  den  verschiedenen  Individuen  innerhalb 
weniger  Grade  spiegelt,  bringt  eine  subparallele  Anordnung  zum  Aiisdruck.  Nach 
dem  Aussehen  dieser  Bildungen  hatte  ich  nicht  Colemanit  vermutet  und  war  vom 
Untersuchnngsergebnis  selbst  iiberrascht. 

Eine  weitere  Ausbildungsform  kann  mit  ,,Bandercolemanit“  bezeichnet  wer¬ 
den.  1 — 6  cm  Starke,  weiBe  Colemanitlagen  sind  durch  Tonbander  scharf  von- 
einander  getrennt.  Der  Colemanit  weist  ausgesprochenes  Stengelwachstum  auf, 
die  Stengel  sind  1 — 2  mm  dick  und  stehen  stets  senkrecht  zur  Schichtung  des 
Tongesteins.  Bruchflachen  des  Bandercolemanits,  in  denen  die  Stengelrichtung 
liegt,  lassen  in  offensichtlich  ganz  unterschiedlicher  Lage  immer  wieder  die  beste 
Colemanitspaliflache  (010)  mit  leichtem  Perlmutterglanz  erkennen.  Danach  war 
zu  vermuten  und  in  Diinnschliffen  zu  erweisen,  daB  die  Stengelrichtung  der 
Z-Achse  [001]  des  Colemanits  entspricht.  Besonders  dickere  Lagen  zeigen  durch 
Abnahme  der  tonigen  Pigmentierung  von  innen  nach  auBen  und  durch  verschie- 
dene  KorngroBen  (zu  innerst  sind  ofters  freiaugig  vollig  dichte,  mikroskopisch 
sehr  feinkristalline  Colemanitlagen  vorhanden,  die  auBerlich  sehr  dem  Priceit  von 
Sultan9ayir  gleichen)  eine  Art  ,,8ymmetrische  Gangstruktur“,  somit  ein  Wachs- 
tums-,  nicht  ein  sedimentares  Ablagerungsgefiige.  Darauf  wird  voraussichtlich 
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demiiachst  naher  vou  E.  Clar  im  Zusammenhang  init  ,,Bandermagne8it“-Ent- 
stehungsfrageii  eingegangen  werdeii. 

Wasserklare  Golem anitkristalle  von  1 — 2  cm  Durchmesser  kleiden  bis  hantl- 
grolJe  Drusenraume  aus,  die  zusammen  mit  weiBem,  sehr  grobkristallinem  Cole- 
manit  bis  zu  5  cm  machtige  Kliifte  zwischeu  stark  tonpigmentierten  Colemanit- 
korneraggregaten  ausfullen.  In  Dunnschliffen  sind  auch  Kalksput^ornex  mitten 
im  Colemanitverband  zu  sehen  uiid  deutliche  V erdrdngungen  von  Colemanit  durch 
Kalkspat  zu  erkennen.  Aus  kalifornischeii  Lagerstatten  sind  solche  Pseudo- 
morphosen  schon  bekaimt  (11,  S.  352).  Mehrere  von  den  klaren  Colemanit- 
kristalleii  {D  =  2,43)  konnten  goniometrisch  gemessen  werden,  wobei  die  Ab- 
weichungen  gegeniiber  den  Daten  in  Danas  System  (11,  S.  350)  hochstens  einige 
Minuten  betrugen.  Die  Kristalle  haben  isometrischen,  und  zwar  annahernd 

oktaedrischen  Habitus  (Abb.  1)  mit  e  (121)  und 
o  (211)  als  die  Tracht  beherrschenden  Pormen.  Nach 
Goldschmidts  Kristallatlas  und  Danas  System 
sind  e  und  o  sonst  bestenfalls  mittlere,  meist  sogar 
nur  kleine  Flachen.  Cliarakteristiscli  fiir  e  (121) 
ist  eine  hier  stets  wiederkehrende  Streifung  naeh 
[111],  wodurch  die  Orientierung  der  Kristalle  sehr 
erleichtert  wird.  Mittlere  Flachen  sind  b  (010), 
m  (110)  und  i  (lOl),  wahrend  (i  (111),  V  (101), 
k  (Oil),  a  (021)  und  y  (321)  als  Flachen  von  unter- 
geordneter  Bedeutung  genannt  verden  konnen. 
Pseudooktaedrischen  Habitus  hat  sonst  noch  die 
selten  auftretende  Kombination  v  (221)  mit  A;  (Oil),  wahrend  kurzprismatischer 
Wuchs  [001]  mit  groBeni  w(llO)  zur  Normalausbildung  des  Colemanits  gehort 
(11,  S.  350). 

Die  tiirkischen  Coleinanitkristalle  weisen  also  eine  eigene,  von  den  kaliforni- 
schen  abweichende  Tracht  auf. 

Ganz  andersartige  Coleinanitkristalle  —  wiederum  von  F  6  —  bauen  ganz 
reizende,  schneeweiBe  und  lebkaft  glanzende,  pseudorhomboedrische  Kristall- 
aggregate  von  — 2  cm  Durchmesser  auf.  Die  GroBformen  sind  sichtlich  Pseudo- 
morphosen,  die  aus  unzahligen  hochstens  0,7  x  3  mm  messenden,  wasserklaren, 
sauligen,  flachenreichen  Kristallchen  als  wirr  gelagertes  sperriges  Haufwerk  mit 
reichlich  Hohlraumen  aufgebaut  werden.  Die  optische  Untersuchung  fiihrte  auch 
hier  eindeutig  auf  Colenmnit  {D  —  2,42).  Aus  n^jL  =  1°  und  UyjL  --  22 — 25° 
folgt,  daB  es  sich  hier  um  prismatische,  in  [001]  gelangte  Colemanitkristalle 
handelt.  Die  Pseudorhomboeder  lieferten  mit  dem  Anlegegoniometer  die  Inyoit- 
winkel  mjm"'  =  78°  und  mjc  =71°,  sie  stimmen  in  Habitus  und  Tracht  voll- 
standig  mit  den  anschlieBend  fiir  denselben  Fundort  erkannten  frischen  Inyoit- 
kristallen  iiberein.  Anscheinend  recht  ahnliche  Pseudomorphosen  von  Colemanit 
nach  Inyoit  sind  von  einem  kalifornischeii  Fund  schon  bekannt  (11,  S.  359; 
14,  S.  498). 

2.  Inyoit  [CagBgOjj  •  13  HgO]. 

Ein  faustgroBes,  weiBes,  ganz  homogenes  Belegstiick  von  F  0  zeigt  eine  gute 
Spaltung  und  fiel  gegeniiber  Colemanit  durch  niedrigere  Harte  und,  schon  in  der 
Hand  merkbar,  geringere  Dichte  (D  =  l,87i)  auf.  nahe  1,500,  nJZ  =  37°  und 


Abb.  1.  Kopfbild  der  Colemanit- 
kristalle  von  Iskelckby.  KtwaH 
vereiufacbt. 
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Spaltblattchen  geben  bei  konoskopischer  Untersuchung  im  Gesichtsfeld  an- 
nahernd  symmetrisch  die  Austritte  der  1 .  Mittellinie  (Wg()und  einer  optischen  Achse 
mit  um  40° ;  damit  ist  Inyoit  auch  optisch  gut  gekennzeichiiet.  Gegen  den  ein- 
bettenden  Ton  sind  manchmal  Kristallkopfe  (2 — 4  cm  Durchinesser)  entwickelt, 
an  denen  mittels  Anlegegoniometer  wie  bei  den  oben  beschriebenen  Pseudo - 
morphosen  mjm'"  =  78°  und  mjc  =  71°  ermittelt  werden  konnten;  es  sind  ganz 
einfache,  prismatische  (pseudorhomboedrische)  Kristalle  aus  m  (110)  und  c  (001). 
—  Das  feine  Mineralpulver  ist  in  heiBem  Wasser  sehr  merklich  loslich.  —  Inyoit 
ist  sonst  eines  der  selteneren  Ca-Borate  in  Kalifornien,  wo  es  meist  zu  Meyer¬ 
hofferit  pseudomorphosiert  auftritt;  haufiger  scheint  es  im  Indergebiet  (Kazakh¬ 
stan)  und  in  Neuschottland  vorzukommen  (11,  S.  359). 

Inyoit  gehort  zu  den  Erstausf allungen  in  den  Borat- 
lagerstatten,  wahrend  die  wasserarmeren  Kalkborate 
Meyerhofferit  imd  Colemanit  zum  mindesten  teilweise 
aus  ihm  bei  Umlagerungen  unter  Wasserabgabe  und 
Umkristallisationen  gebildet  werden.  Der  Volumver- 
hist  dabei  ist  rein  rechnerisch  schon  sehr  betracht- 
lich.  Aus  100Vol.-%  Inyoit  entstehen  71,4Vol.-% 

Meyerhofferit  oder  57,6Vol.-%  Colemanit.  Das  sehr 
lockere  Gefiige  in  den  Pseudomorphosen  und  die  Hohl- 
raumbildungen  in  den  Konkretionen  passen  gut  zur 
Bechnung. 

3.  Meyerhofferit  [CaaBgOjj  •  7  HgO]. 

Zuerst  wurde  das  Mineral  mit  D  =  2,113  von  F  6  -•  Mcyi'rhoffentkrisUiiie 

nachgewiesen,  wo  es  sich  zunachst  in  schneeweiBen,  facht.  w  {<p  =  80":  e  =  75"). 
kugeligen  Konkretionen  von  bis  10  cm  Durchmesser 

mit  konzentrisch-strahligem  Innenbau  fand.  Im  Innern  der  Knollen  sind  Hohl- 
raume  vorhanden,  die  wasserklare,  prismatische,  niedersymmetrische  Kristalle 
von  hochstens  5  X  1  X  0,4  mm  GroBe  bergen.  Die  Kristalle  sind  haufig  sub¬ 
parallel  verwachsen,  wodurch  Messungen  sehr  erschwert  werden.  In  der  Zone 
der  Langserstreckung  [001]  gibt  es  nur  schiefe  Ausloschungen  mit  >  20°.  = 

I, 500,  Zl  hoch  (0,060),  opt.  2 —  mit  sehr  groBem  A.W.,  Disp.  q  ■  :v  schwach. 
Die  reflexionsgoniometrische  Vermessung  bestatigte  die  Bestimmung  als  Meyer¬ 
hofferit.  Auf  Grundlage  von  Aufstellung  und  A.  V.  von  Palache  (10,  S.  646; 

II,  S.  356)  sind  die  Kristalle  tafelig  nach  a  (100)  unter  Streckung  nach  [001].  Die 
neuen  Messungen  liegen  zwischen  den  Werten  von  Schaller  und  Palache 
(10,  S.  645)  und  lieBeii  eine  vollig  sichere  Indizierung  und  Identifizierung  zu. 
Von  den  22  am  vorher  einzigen  Meyerhofferitvorkommen  (Kalifornien)  bekannten 
Formen  konnten  8  und  zusatzlich  2  neue  an  den  tiirkischen  Kristallen  beobachtet 
werden. 

Trachtbeherrschend  treten  a  (100),  w(llO),  M  (lIO)  und  f/ (0l2)  in  Frschei- 
nung;  Formen  mittlerer  Bedeutung  sind  h  (010),  c  (001),  solche  untergeordneter 
Wichtigkeit  y  (101),  t  (101),  u  (Ill)  und  I  (210).  q  (012)  und  I  (210)  sind  die  fiir 
das  Mineral  neuen  Flachen,  wobei  q,  wie  Abb.  2  zeigt,  hier  die  wichtigste  Kopf- 
flache  ist.  Von  diesem  AbschluB  abgesehen,  ahneln  die  Kristalle  dem  tafeligen 
Typ  Kaliforniens  [10;  11]. 
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Heinz  Meixner: 


Von  F  3  erhielt  ich  urspriinglich  nur  mehrere  Proben  unter  der  Bezeichiiung 
,,verwitterter  Colemanit“  in  denen  ich  keinerlei  Borat,  sondern  nur  Kalkspat 
fand.  Es  sind  sehr  lockere,  weiBe,  generell  stengelige  Bildungen,  doch  diese  sind 
aus  sehr  zahlreichen,  oft  wie  angelost  aussehenden  Kalkspatkornern  zusammen- 
gesetzt.  Die  Erklarung  dafiir  lieferte  erst  eine  jiingst  zusatzlich  erhalten  Probe 
von  derselben  Aufsammlung.  Im  Ton  eingelagert  kommt  hier  als  Bormineral  ein 
sehr  sperrig  gelagertes  Aggregat  bis  zu  3  cm  langer,  subparallel  angeordneter, 
farbloser  bis  weiBer  Meyerhofferitkristalle  vor  {D  =  2,12).  Die  obigen  Kalkspat- 
bildungen  sind  als  Pseudomorphosen  nach  Meyerhofferit  aufzufassen,  wie  ja  auch 
die  analoge  Kalzitisierung  von  Colemanit  und  von  Priceit  bereits  aus  dem  Schrift- 
tum  bekannt  ist. 

Ob  dieser  Meyerhofferit  und  auch  die  vorher  beschriebenen  Drusen  im  Imiern 
der  Konkretionen  ebenfalls  als  Umlagerungen  von  Inyoit  zu  deuten  sind,  ist 
ungewiB.  Kristallographische  Belege,  wie  sie  Kalifornien  fiir  eine  solche  Pseudo- 
morphosierung  geliefert  hat,  fehlen  hier  noch.  Doch  ist  die  Entstehung  solch 
hohlraumreicher,  sperriger  Gefiige  kaum  als  Ausfallung  wahrend  der  Sedimen¬ 
tation  vorstellbar,  wahrend  bei  der  Umbildung  von  Inyoit,  wie  dort  schon  aus- 
gefiihrt,  zwangslaufig  solche  Verhaltnisse  auftreten  miissen. 

4.  Ulexit  [NaCaBgOg  •  8  HgO]. 

Dieses  Mineral  (mit  D  =  IjOSg)  ist  mir  bisher  nur  mehrfach  im  Material  von 
F  6  untergekommen.  Es  suid  wiederum  konkretionare  Ausscheidungen,  weiBe 
knollige  Bildungen  bis  zu  7  cm  Durchmesser  mit  niedriger  Obcrflache  und  etwas 
seidigem  Glanz,  Im  Iimern  ist  entweder  eine  stengelige  Ausbildung  vorhanden, 
Oder  es  liegen  Haufen  feinster  Fasern  vor,  die  ganz  den  ,, cotton  balls"  der  nevadi- 
schen  und  kalifornischen  Ulexite  gleichen.  Aus  dem  groberen  Material  erhalt  man 
im  Pulverpraparat  entsprechend  den  Spaltungen  nach  (010),  (lIO)  und  (110)  in 
[001]  gelangte  Bruchstiicke,  mit  teils  positivem,  teils  negativem  Zonencharakter. 
nlfjh  um  21°.  Besonders  kennzeichnend  fiir  dieses  Borat  ist  das  massenhafte  Auf¬ 
treten  polysynthetischer  Zwillingslamellen.  Die  Fasern  sind  infolge  subparalleler 
Aggregierung  und  von  tlberlagerungen  schwieriger  zu  behandeln.  Chemisch  ist 
leicht  das  Na  zu  erfassen. 

Das  Auftreten  von  Ulexit  in  diesen  tiirkischen  Lagerstatten  ist  von  geochemi- 
schem  Interesse.  Damit  ist  erstmals  nachgewiesen,  daB  auBer  reuien  Ca-Boraten 
hier  auch  Natrium  an  der  Mineralisation  beteiligt  ist  und  somit  weitere,  vielleicht 
auch  wirtschaftlich  wichtige,  Na-Ca-  und  Na- Borate  erwartet  werden  koimen. 

Die  Ulexitproben  weisen  keine  Hohlraumbildungen  auf  und  Ulexit  ist  wahr- 
scheinlich,  wde  Inyoit  und  Tertschit,  als  primares,  wasserreiches,  zu  Umlagerungen 
geeignetes  Borat  niedriger  Dichte  zu  werten. 

J.  Tertschit  [etwa  Ca4BioOi9  •  20  HgO]  *. 

Weitaus  die  meiste  Miihe  verursachte  die  Untersuchung  dieses  bisher  nur 
von  F  5  stammenden,  ebenfalls  schneeweiBen,  feinstfaserigen,  seidigglanzenden 

1  Als  „Colemanit“  warden  in  den  Gruben  zunachst  alle  voikommenden  Borate  gehalten ! 

*  Das  Mineral  wurde  von  mir  zu  Ehren  von  Hofrat  Univ.-Prof.  Dr.  Hermann  Tertsch, 
Wien  (1880—)  benannt  (7,  S.  144;  8,  S.  41). 
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Borats.  Es  ahnelt  im  Aussehen  vollig  den  faserigen  Ulexiten  (z.  B.  Esmeralda 
County,  Nevada,  woven  ich  Vergleichsmaterial  hatte).  An  Faserboraten  sind 
sonst  noch  bekannt:  Ludwigit-Paigeit,  Pimioit,  Kernit,  Veatchit,  Sussexit, 
Szaibelyit,  Liineburgit,  Hydroborazit  iind  vor  allem  bier  von  Interesse,  kaliforni- 
scher  Meyerhofferit  in  Pseudomorphosen  nach  Inyoit.  DaB  nicht  Ulexit  vorlag, 
ergab  sich  schon  aus  der  Optik  und  beim  Erhitzen  v.  d.  L.,  wobei  keine  Na- 
Flammenfarbung,  sondern  nur  die  griine  Borfarbe  auftritt.  Die  qualitative 
Untersuchung  fiihrte  auf  ein  wasserreiches  Ca-Borat.  Die  spektrochemische 
Analyse  durch  Dr.  Ing.  F.  Kahler  (Radenthein)  bestatigte  das  und  fiihrt  bloB  als 
Spurenelemente  Mg,  Si,  Ag,  Cu,  Sr  und  A1  an. 

Das  Mineral  lost  sich  (verglichen  mit  Inyoit)  nur  wenig  in  lieiBeni  Wasser, 
jedoch  leicht  in  schon  sehr  verdiinnter  Salzsaure. 

Die  quantitative  Analyse  des  lufttrockenen,  gut  ein  Jahr  lang  im  Arbeitsraum 
gelagerten  Minerals,  die  freundlichst  Dr.  AV.  Zwicker  (Wien)  ubernommen  hatte, 
ergab : 


Tabelle  1. 


1 

2 

3 

4 

5 

7  8 

Gcw.-  % 

Nach 

Abzuifdcr 

1  Gangart 
auf  100 

Mol.- 

Quot. 

X  1000 

Als 

Tertschit 

Als 

Inyoit 

1 

Gcw.  -  % 

Inyoit 

'  Mol. 
i  Quot. 

X  1000 

CaO 

22,40 

23,00 

411 

4  X  103 

2X205 

20,20 

1 

361  2  X  180 

MgO 

Spur 

1 

B,0, 

37,26 

38,30 

550 

5x110 

3  X  183 

37,62 

.541  3  X  180 

H^d  iZ) 

37,72 

38,70 

2150 

I  20  X  107 

13  X  165 

42,18 

2342  :  13  X  180 

IJaiigart  , 

2,68  i 

1  100,06 

1  100,00 

1  1  1 

1  100,00 

Mit  Abweichungen,  wie  sie  bei  Analysen  natiirlicher  Borate  —  vgl.  z.  B.  [11]  — 
ofters  zu  bemerken  sind,  kami  daraus  etwa  die  Formel  Ca4BioOi9  •  20  HgO  abgeleitet 
werden.  Auf  die  allgemeine  Unsicherheit  betreffs  Wasseranschreibung  und 
,,Boratkomplex“  der  heute  noch  in  dieser  Mineralgruppe  iiblichen  Formeln  ist 
von  mir  kiirzlich  hmgewiesen  worden  (8,  S.  42). 

H20-Abgabe  (W.  Zwicker)  : 

Tahelle  2. 


Gcw.-  % 

Nach 
Abzug  der 
Gangart 
auf  100 

Mol.  Quot. 

X  1000 

bei  50°  C 

10,16 

10,43 

580 

5,4  X  107 

bei  110° C 

21,24 

21,83 

1214 

11,3  X  107 

bei  150°  C 

26,70 

i  27,43 

1525 

14,2  X  107 

Gesaint-H20 

37,72 

'  38,70 

2150 

20  X  107 

Nach  eigenen  Bestimmungen  ist  bei  350°  C  schon  ein  HgO-Verlust  von  rund 
35  Gew.-%  eingetreten;  beim  Erhitzen  bis  zu  schwacher  Rotglut  erhielt  ich  als 
Gesamtwasserabgabe  37,76%  in  guter  Ubereinstimmung  zu  W.  Zwickers  zu 
einem  anderen  Zeitpunkt  erhaltenen  Ergebnis. 
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Heinz  Meixner: 


DaB  nicht  Meyerhofferit,  an  den  wesentlich  gedacht  werden  muBte,  vorliegen 
konnte,  geht  aiis  der  Analyse  klar  hervor. 

Die  Bauschzusainniensetzung  ahnelt  unter  alien  Kalkboraten  lediglich  dem 
Inyoit  [Ca2BgO,i  •  13  HgO],  dessen  theoretische  Werte  zuni  Vergleich  in  den  Reihen 
6 — 8  der  Ta belle  1  angefiigt  wurden.  Kolonne  5  versucht  die  Analyse  als  „Inyoit“  zu 
erfassen,  wie  ersichtlich  mit  recht  nnbefriedigender  tlbereinstimmung.  Kolonne  4 
entspricht  der  oben  gebrachten  Forinel  ganz  wesentlich  besser.  Bemerkenswert 
ist,  daB  etwa  dieselben  prozentualen  Unterschiede,  wie  sie  zwischen  den  theoreti- 
schen  Analysenwerten  und  den  daraus  abgeleiteten  Formeln  von  einerseits  Cole- 
nianit  [CagBgOji  •  5  H2O]  iind  Priceit  [Ca^Bj^Oj.  •  7  HgO]  bestehen,  nun  anderer- 
seits  wieder  bei  den  wasserreicheren  Kalkboraten  Inyoit  [CaaBgOji  •  13  HgO]  und 
Tertschit  [Ca^BjgOjg  •  20  HgO]  mit  jeweils  denselben  Boratkomplexen  auftreten. 

Auf  gewisse  Unterschiede  zwischen  Inyoit  und  Tertschit  ini  Habitus,  in  den 
optischen  Verhaltnissen,  in  AVasserleicht-  bzw.  Wasserschwerlbslichkeit  und  in 
der  Neigung  bzw.  Nichtneigung  zur  Verwitterung  ist  bereits  in  einem  Vortrags- 
bericht  eingegangen  worden  [8]. 

Mit  Ausnahme  der  nadelig-faserigen  Entwicklung  waren  am  Material  keinerlei 
kristallographische  Merkmale  zu  gewinnen.  Nicht  sehr  viel  mehr  lieferte  infolge 
der  Feinfaserigkeit  und  der  Aggregierung  zu  Faserpaketen  die  optische  Unter- 
suchung.  Die  Fasern  sind  oft  weitgehend  parallel  orientiert  mit  einheitlichem 
optischen  Verhalten.  Die  Ausloschung  ist  meist  schief  mit  einem  Maximum 
7iylL  von  30 — 33°.  Durch  Wiilzung  der  Faserpakete  kann  auch  gerade  Aus¬ 
loschung  mit  ebenfalls  positivem  Zonencharakter  erhalten  werden.  Die  Fasern 
scheinen  brettartig  gestaltet  zu  sein,  wodurch  in  Pulverpraparaten  mit  beweg- 
lichen  Immersionsmitteln  haufig  die  Lagen  maximaler  Ausloschungsschiefe  er¬ 
halten  werden.  Fntgegen  Ulexit  liegt  nahe  der  Langsrichtung  sicher  nicht  Up. 
Die  Achsenebene  dixrfte  in  die  Langsrichtung  fallen:  um  1,502,  riy  uni  1,517. 

Das  sind  Werte,  die  ahnlich  und  von  Inyoit  sind  (11,  S.  359).  Doch  hat 
Inyoit  [001]  negativen,  nicht  positiven  Zonencharakter.  Auch  nach  [100]  gelangt 
gedachte  Inyoitkristalle  passen  nicht  zu  den  beobachteten  Werten. 

Die  optischen  Beobachtungen  scheinen  fiir  monokline  Symmetrie  zu  sprechen. 

Es  wurde  nun  noch  versucht,  die  Unterschiede  von  Tertschit  und  den  anderen 
Kalkboraten  durch  Pulveraufnahmen  (alles  Ui/j^ijj-Strahlung  mit  Ni-Filter; 
in  A  und  geschatzte  Intensitaten)  fcstzuhalten.  In  der  Literatur  war  dariiber 
nur  wenig  durch  Boldyrew  und  durch  Hedlik  (4,  8.  421)  bekannt;  nachtraglich 
kam  noch  die  8tudie  von  Hey  und  Bannister  [5]  dazu. 

Trotz  mehrmaliger  Versuche  konnte  F.  Kahler  (Radenthein)  vom  Tertschit 
nur  verhaltnismaBig  linienarme  Aufnahmen  erhalten.  Cl.  Frondel  (Cambridge, 
Mass.)  fertigte  mir  freundschaftlichst  eine  gauze  Reihe  Borat-Vergleichsaufnahmen 
an,  die  im  Institute  von  F.  Kahler  ausgemessen  wurden. 

Aus  diesem  Material  sind  fiir  die  Kalkborate  nachfolgend  die  starksten  Linien 
zusammengestellt . 

Priceit  von  Oregon  (Hey  luul  Bannister).  31  Linien.  10,91  (10),  5,96  (6),  3,49  (6),  2,18  (6), 

2,31  (5),  3,67  (5)  . . . 

Priceit  (Pandermit)  von  Azizichi,  Kleinasien.  Unigereehnet  (!)  aus  einem  Debyeogramm 

Hedliks.  13  Linien.  3,65(10),  2,15(9),  3,40(6),  2,27  (6),  3,87  (5),  1,90(5)  '. . . 
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Colemanit  von  San  Bernardino,  Kalifornien.  Umgerechnet  (!)  aus  einem  Debvcogramni 
Hedliks.  llLinien.  r),22  (10),  2.98  (10),  2,47  (9),  3,74(8),  1.852  (6),  5,91  (5)^  3,21(5). 
1,96  (5)  . . . 

Oinorit  von  Toskana  (Hey  imd  Bannistek).  29  Linien.  7,18  (8),  5,.36  (7),  2.09  (7),  3..57  (5). 
3,28  (5)  ... 

Hydroborazit  aus  USA.  (Aufnahme  Cn.  Fuondel).  49  Linien.  4,47  (10),  2,44  (10),  5,78 
(9),  5,02  (9),  3,33  (9),  6,71  (8),  2,20  (8),  1,912  (8)  . . . 

Ulexit  von  White  Basin,  Clark  Co.,  Nevada.  (Aufnahme  Cl.  Frondee.)  33  Linien.  7.88  (8). 

12,17  (7),  6,04  (6),  2,68  (6)  4,17  (5),  2,59  (5)  . . . 

Ulexit  von  Iquique,  Tarapaca,  Chile  (Hey  und  Bannister).  Abbildung  einer  Pulveraufnahtne 
ohne  Ausmessungen. 

.iV/eyer/to//m'<  vom  Death  Valley,  Kalifornien.  (Aufnahme  Cl.  Frondel.).  13  Linien.  8,09(6). 
6,52  (6),  5,04  (5),  3,17  (5),  2,53  (4)  . . . 

Inyoit  von  Inder,  Kazakhstan  (Boldyrew).  13  Linien.  2,79  (10),  2,52  (10),  3.03  (9),  2,05  (8). 
2,64  (6),  2,17  (6)  . . . 

Inyoit  von  Neuschottland.  (Aufnahme  Cl.  Frondel.)  28  Linien.  7,70  (10),  2,05  (6),  2.53  (5). 
2,79  (4),  2,65  (4),  3,08  (3),  2,19  (3)  . . . 

Tertschit  von  Kurtpinari  (links),  Faras.  (Aufnahme  F.  Kahler.)  10  Linien.  2.83  (6),  2.35  (4), 
2,02  (3,  5),  3,12  (3),  2,16  (3),  1,93  (3)  . .  . 

Eiiiige  Ahnlichkeiten  bestehen  zwiseheu  den  Inyoit-  und  den  Tertschit- 
aufnahmen.  An  deutlichen  Unterschieden  sind  hervorzuheben :  die  zwcitstarkste 
Tertschitlinie  init  2,35  A  fehlt  bei  Inyoit ;  die  .starken  Inyoitlinien  von  2,53  unil 
2,65  A  sind  nicht  unter  den  starkeren  Tertschitlinien  enthalten. 

Weitere  Untersuchungen  am  Tertschit  sind  in  Vorbereitung. 


III.  V  oin  Luinineszoiizverlialton  tier  Borate. 

Einige  Angaben  iiber  Beobachtungen  an  Boraten  im  U.V.L.  existieren  von 

E.  Engelhardt  (3,  S.  21,  23)  und  von  Jong  (6,  S.  268)  fiir  8trahlungsniaxima 

von  3500  bzw,  3650  A,  Das  neue  tiirkische  Material  wurde  im  gefilterten  U.V.L. 

einer  Hanauer  Quarzlampe  durchgesehen. 

1.  Colemanit.  Fluoreszenz  (FI.)  weiB,  gelblich-  oder  blaulich-weiB.  Pliosphoreszenz  (Pli.) 
zieinlich  stark  griinlichweiB,  ahnlich  manchen  Kalkspaten.  Andere  Colemanitprobeii  er- 
wiesen  sich  als  Xichtleuchter. 

2.  Inyoit.  FI.  schwach  braunlichweiB,  Ph.  dump!  weiB. 

3.  Meyerhofferit.  FI.  schwach  weiB;  Ph.  keine. 

4.  Ulexit  und 

5.  Tertschit  verhalten  sich  im  U.V.L.  vollig  gleich:  FI.  verhaltnismiiBig  leuchtstark  licht- 
bis  tief blauviolett ;  kein  Nachleuchten.  Ahnlich  blaue  Fluoreszenz  ist  von  Haitinoer  und 
von  Haberlandt  und  Kohler  auf  seltene  Erden  (Ce"^®,  EiU^)  in  Boratglascrn  bzw.  in  FluB- 
und  Feldspaten  zuriickgefiihrt  worden.  Ulexit  von  Esmeralda  County,  Nevada,  verhalt 
sich  gleichartig.  Fiir  Ulexit  von  Iquique,  Chile  ist  sehr  starke,  hellgriinc  FI.  und  starke, 
griine  Ph.  angegeben  worden  (3,  S.  23).  Ulexit  aus  Argentinien  wurde  dagegen  als  Nicht- 
leuchter  beschrieben  (6,  S.  268). 


IV.  Paragenetisclie  Kiirzziisainnieiifassiiiig. 

Da  zusammen  mit  der  lagerstattenkundlichen  Beschreibung  der  neiien  Borat- 
vorkommen  die  paragenetischen  Verhaltnisse  aller  Boratminerale  und  damit 
auch  ausfuhrlich  die  nun  hier  in  Westanatolien  neu  nachgewiesene  Mineralgesell- 
schaft  besprochen  worden  sind  [9],  genugen  hier  einige  wenige,  zusammenfassende 
Mitteilungen. 
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Die  alten  tiirkischen  Boratlagerstatten  urn  Sultan^ayir  enthalten  als  einziges 
Borat  Priceit  (,, Panderm it“).  Trotz  dieser  mineralogischen  Monotonie  hat 
ScHLUTER  [12]  in  seiner  Monographie  dieser  Vorkommen  eine  Auffassung  iiber 
die  Bildung  entwickelt,  die  weitgehend  mit  den  Vorstellungen  iiber  die  bedeuten- 
den  kalifornisehen  Lagerstiitten  iibereinstimmt.  Die  neuen  tiirkischen  Borat- 
anfschliisse  haben  mit  der  Auffindung  von  Colemanit,  Inyoit,  Meyerhofferit. 
Ulexit  (und  zusatzlich  Tertschit)  das  an  Mineralen  geliefert,  was  zur  volligen 
Gleiclisetzung  mit  dem  ,,Typus  Kalifornien“  (9,  S.  91)  bisher  gefehlt  hat.  Was 
nun  an  weiteren  Mineralen  noch  erAvartet  werden  kann,  ist  ebenfalls  im  lager- 
stattenkundlichen  Teil  erwahnt  worden  (9,  S,  92).  Das  im  Gelande  als  „Ton- 
schiefer“  angesprochene  Muttergestein  Avurde  als  Avesentlich  Montmorillonit 
fiihrend  erkannt,  es  ist  damit  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  als  Bentonit  zu 
deuten.  Damit  AA^are  auch  fiir  die  Boratvorkommen  ein  Aveiterer  HinAveis  aiif 
Zusammenhange  mit  jungem  Vulkanismus  gcAvonnen. 

Zur  A'ollen  Kenntnis  der  Vorkommen  fehlen  eine  griindliche,  geologische 
Kartierung  des  Gebietes  und  unter  Kenntnis  und  Trennung  der  einzelnen  Borate 
an  Ort  und  Stelle  anzustellende  Beobachtungen  iiber  das  Vorkommen  der  ge- 
nannten  Mmerale  und  ihrer  Verteilung  in  den  Lagerstatten.  Nach  der  nun 
erfolgten  Feststellung  des  Mineralbestandes,  nach  einzelnen  bei  der  Durch- 
arbeitung  des  Materials  gCAvonnenen  HinAveisen  auf  Umlagerungs-  und  Um- 
Avandlungsvorgange,  A\are  es  von  groBem  Interesse,  diesen  Beobachtungen  und 
t)berlegungen  im  Aufschlusse  selbst  nachzugehen.  Das  sollte  zur  Klarung  der  Frage 
der  primaren  und  der  sekundaren  Borate  in  diesem  Typus  fiihren.  Und  zAvangs- 
laufig  Avdrd  damit  auch  eine  vergleichende  mineralogische  Neuuntersuchung  der 
alten  Boratlagerstatten  um  Sultan9ayir  aktuell.  Manche  Beobachtungen  von 
ScHLUTER,  die  in  dieser  Hinsicht  von  ihm  nicht  ausgeAvertet  Avorden  sind,  scheinen 
mir  darauf  hinzuAA’eisen,  daB  es  zumindest  noch  durchaus  fraglich  ist,  ob  Priceit 
eine  primare  Boratausfallung  darstellt  oder  ob  dieses  Mineral  nieht  vielmehr  auch 
als  sekundares  Umlagerungsprodukt  zu  deuten  ist. 

Die  fiir  die  Tiirkei  hiemit  neu  nachgeAA'iesenen  Boratminerale  sind  nicht  bloB 
schone  und  interessante  Objekte  fiir  Wissenschaftler  und  Sammler,  sondern,  Avie 
die  Fdrderzahlen  der  beiden  letzten  Jahre  beAA’iesen  haben,  auch  von  AAurtschaft- 
lichem  Wert.  Es  Aviirde  mich  freuen,  Avenn  die  oben  angedeuteten,  noch  fehlenden 
Untersuchungen  zur  Abrundung  des  Gesamtbildes  und  als  Unterlagen  fiir  Aveitere 
Forschungen  und  AufschluBarbeiten  im  Lande  selbst  bald  erfolgen  AAurden. 

Zum  Abschlusse  danke  ich  den  Herren  Dr.  Ing,  Husameddin  Yakal  und 
Dr.  A.  Helke  fiir  das  hochinteressante,  neue  Material,  Prof.  Dr.  Cl.  Frondel, 
Dr.  Ing.  F.  Kahlek,  Doz.  Dr.  K.  Jasmund  und  Dr.  W.  Zavicker  fiir  die  im  Text 
genannten  Avertvollen  Hilfen,  hauptsachlich  durch  Beistellung  und  Vermessung 
von  Rontgenaufnahmen  bzAV'.  durch  eine  Mineralanalyse. 

Literatiir. 

[1]  Berman,  H.  :  A  torsion  microbalance  for  the  determination  of  specific  gravities  of 
minerals.  Amer.  Mineralogist  Bd.  24  (1939)  S.  434 — 440.  —  [2]  Endell,  J.,  R.  Zorn  u. 
U.  Hofmann:  t)ber  die  Priifung  auf  Montmorillonit  mit  Benzidin.  Angew.  Chem.  Bd.  64 
(1941)  S.  376 — 377.  —  [3]  Enoelhardt,  E.:  Lumineszenzerscheinungen  der  Mineralien  im 


Beobachtungen  an  Colemanit,  Inyoit,  Meyerhofferit,  Tertschit  und  Ulexit.  455 

ultravioletten  Licht.  Inaug.-Diss.  Univ.  Jena,  S.  1 — 40.  Weida  in  Th.  1912.  —  [4]  Hedlik, 
A.:  Zur  Kenntnis  von  Pandermit  und  Colemanit.  Tschermaks  mineral. -petrogr.  Mitt.,  3.  F. 
Bd.  1  (1950)  S.  419 — 421.  —  [5]  Hey,  M.  H.,  u.  F.  A.  Bannister:  The  identity  of  crypto- 
morphite  and  ginorite.  Mineral.  Mag.  Bd.  29  (1952)  S.  955—959.  —  [6]  JoNO,  W.  J.:  Liimi- 
nescentie  van  Mineralen  in  ultraviolet-licht.  Geologie  ii.  Mijnbouw.  Bd.  1  (1939)  S.  257 — 272. 
[7]  Meixner,  H.:  t)ber  ein  wahrscheinlich  neues  Bormineral  aus  Kleinasien.  Karinthin, 
F.  18  (1952)  S.  144 — 146.  —  [8]  Meixner,  H.:  Einige  Boratminerale  (Colemanit  und  Tert¬ 
schit,  ein  neues  Mineral)  aus  der  Tiirkei.  Fortschr.  Mineral.,  Kristallogr.,  Petrogr.  Bd.  31 
(1953).  S.  39 — 42.  —  [9]  Meixner,  H.:  Neue  tiirkische  Boratlagerstatten.  Berg-  u.  hiitten- 
miinn.  Mh.  Bd.  98  (1953)  S.  86 — 92.  —  [10]  Palache,  Ch.  :  Crystallography  of  Meyerhofferite. 
Araer.  Mineralogist  Bd.  23  (1938)  S.  644 — 648.  —  [11]  Palache,  Ch.,  H.  Berman  and  Cl. 
Frondel:  Danas  System  of  Mineralogy,  7.  Aufl.  New  York  1951.  —  [12]  Schluter,  A.: 
Das  Pandermitvorkommen  von  Sultan  Tschair.  Abh.  prakt.  Geol.  u.  Bergwirtschaftslehre 
Bd.  17  (1928)  S.  1 — 57.  —  [13]  Siegl,  W.:  t)ber  den  Nachweis  von  Montmorillonit  mit 
Benzidin.  Mh.  N.  Jb.  Mineral.  A  (1945 — 1948)  S.  40 — 43.  —  [14]  Vonsen,  M.  :  Borates  in 
California.  Rocks  and  minerals  Bd.  26  (1951)  S.  494 — 503.  —  [15]  Winchell,  A.  N.,  u.  H.; 
Elements  of  optical  mineralogy.  Bd.  2,  Descriptions  of  minerals.  4.  Aufl.  New  York  1951. 

Dr.  Heinz  Meixner,  Knappenberg,  Karnten  (Osterreich). 


Heidelberger  Beitrage  zur  Mineralogie  und  Petrographie,  Bd.  3,  S.  456 — 471  (1953). 


Aus  dcni  Institiit  fiir  mathematische  Statistik  und  dem  Sedimentpetrographischen  Institut 

der  Universitat  Gottingen. 

Das  Sehnensclinittverfahren. 

Eine  Methode  zur  Bestimmung  der  KorngroBenverteilung  klastischer  8edinient- 

gesteine  aus  Diinnschliffen. 

Von 

Hans  Munzner  und  Paula  Schneiderhohn. 

Mit  2  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  14.  Mai  1953.) 


Inhaltsiibersicht.  Seite 

Fragestellung  und  Literatur . 456 

Die  Auafiihrung  der  mikroskopischen  yehnenmessung . 457 

Vergleichende  Betrachtung  von  Sehnenlangenverteilung  und  SiebkorngroBenverteilung  .  458 

Allgemeines  Walirscheinlichkeitsmodell  fiir  das  Sehnenschnittverfahren . 460 

Formeln  fiir  den  Zusammenhang  zwischen  KorngroBen-  und  Sehnenlangenverteilung 

bei  beliebiger  Klasseneinteilung . 461 

Kxperimentelle  Uberpriifung  des  zugrunde  gelegten  Model  Is . 463 

Aquidistante  Klasseneinteilung . 465 

Logarithmisch-aquidistante  Klasseneinteilung . 467 

Die  Umrechnung  der  KorngroBeneinteilung  auf  Gewielil . 468 

Diskussion  eines  konkreten  Beispiels . 469 

SchluBbemerkungen . 470 

Literatur . 470 


1.  Fragesielluv^  und  Literatur. 

In  alien  klastischen  Gesteinen  vom  Korngrofienbereich  des  Sandes,  deren 
Verfestigungsart  oder  -grad  eine  Zerlegung  in  Einzelkorner  nicht  zulaBt,  ist 
man  fiir  das  Studium  der  Gefugeeigenschaften  im  wesentlichen  auf  Diinn- 
schliffuntersuchungen  angewiesen.  Unter  den  Gefugeeigenschaften  ist  die  Kennt- 
nis  der  KorngroBenverteilung  fiir  genetiseh-Avissenschaftliche  und  fiir  technische 
Fragen  von  besonderer  Wichtigkeit.  Eine  befriedigende  Methode  zur  Bestimmung 
der  KorngroBenverteilung  klastischer  Gesteine  aus  Diinnschliffen  ist  deshalb 
ein  alter  Wunsch  der  Sedimentpetrographie. 

Das  allgemeine  Problem,  das  der  Ermittlung.der  KorngroBenverteilung  aus 
Diinnschliffen  zugrunde  liegt,  sei  kurz  erlautert :  EinDiinnschliff  ist  eine  zufallige 
Schnittebene  durch  das  Gestein.  Die  Schnittflachen,  die  der  Schliff  aus  den  ein- 
zelnen  Kornern  herausschneidet.  sind  ebenfalls  zufallig  und  fallen  in  der  Hegel 
nicht  mit  den  groBtmoglichen  Schnitten  durch  das  Korn  (z.  B.  GroBkreisschnitten 
bei  Kugeln)  zusamineii.  Der  eiiizelne  Korndurchschnitt  des  Diinnschliffes  sagt 
iiber  die  wahre  GroBe  des  Korues  nichts  aus.  Erst  auf  Grund  von  Messungen 
an  einer  geniigenden  Anzahl  von  Kornflachenschnitten  im  Diinnschliff  ist  es 
mit  Hilfe  mathematisch-statistischer  Betrachtungen  moglich,  zu  Aussagen  iibei' 
die  KorngroBenverteilung  in  der  Probe  zu  kommen. 

Die  Aufgabe,  aus  der  Verteilung  gemessener  Kornflachenschnitte  auf  die 
KorngroBenverteilung  zu  schlieBen,  ist  nicht  auf  die  Sedimentpetrographie 
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beschrankt.  Sie  ist  unter  anderem  auch  in  der  Astronomie,  Anatomie,  Biologic 
imd  Metallkunde  aufgetreten;  als  ,,Korpuskel-ProbleiTi“  ist  sie  in  der  matbemati- 
schen  Statistik  behandelt  worden.  Von  den  Autoren,  die  sich  mit  dieser  Frage 
beschaftigt  haben,  seien  (in  der  Reihenfolge  des  Erscheinungsjahres  ihrer  Ar- 
beiten)  bier  Hagerman  [9],  Wicksell  [21],  [22],  Schell  [15],  [16],  Schell 
nnd  WuRST  [17],  Krumbein  [10],  [11],  Bruckner  [2],  Vuagnat  [20],  Dede- 
richs-Kostron  [6],  Chayes  [3],  [4],  Greenman  [7],  [8],  Pelto  [13],  Rosen- 
FELD,  Jacobsen  nnd  Perm  [14]  genannt.  Alle  diese  Bearbeiter  legen  der  Er- 
mittlung  der  KorngroBenverteilung  die  Kovwjldchen  im  Dunnschliff  zugrunde, 
die  in  verschiedener  Weise  ausgemessen  werden  (groBter  Durchmesser  allein, 
senkrecht  aufeinanderstebendes  Durchmesserpaar,  Planimetrierung  der  Flachen- 
inhalte  an  Schliffprojektionen  u.  a.).  Mikroskopische  Durchmessermessungen 
sind  jedoeh  muhsam  nnd  zeitranbend,  da  jeder  zn  messende  Kornschnitt  in  das 
Fadenkrenz  gebracht  nnd  jede  zn  messende  Dnrchmesserrichtnng  einem  Faden 
parallel  gedreht  werden  mnB.  Planimetriernngen  sind  nocb  nmstandlicher.  Es 
wird  deshalb  bier  ein  Dunnschliff verfahren  vorgeschlagen,  das  sich  nur  auf  die 
rasch  nnd  bequem  ansziifiihrende  Messung  von  Sehnen  der  Kornflachenschnitte 
im  Diinnschliff  griindet  nnd  das  ,,Sehnensch7iittverfahren“  genannt  werden  soil. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  zunachst  die  praktische  Diirchfiihrung 
der  mikroskopisehen  Sehnenmessung  kurz  dargestellt  nnd  dann  eine  Methode 
angegeben,  die  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Ermittlung  der  wahren 
KorngroBenverteilung  aus  der  Verteilung  der  gemessenen  Sehnenlangen 
ermoglicht.  Dabei  wird  besonderer  Wert  darauf  gelegt,  daB  sich  die  zn  bestim- 
mende  KorngroBenverteilung  in  der  gleichen  Form  ergibt  wie  die  mit  Hilfe  der 
Siebanalyse  gewonnene  KorngroBenverteilung.  Der  Wnnsch  nach  dieser 
gleichen  Form  der  Ergebnisse  eines  Diinnschliffverfahrens  nnd  der  Siebanalyse 
ergab  sich  nrspriinglich  aus  den  Erfordernissen  der  Bohrkernnntersnchung. 
Hier  wechsellagern  haufig  lockere  oder  wenig  verfestigte  Sande,  deren  Korn¬ 
groBenverteilung  durch  die  Siebanalyse  ermittelt  werden  kann,  mit  starker 
verfestigten  Sandsteinen,  die  sich  dieser  Untersuchungsmethode  entziehen.  Im 
Interesse  einer  einheitlichen  Bearbeitung  des  Gesamtprofils,  und  da  iiberhaupt 
im  KorngroBenbereich  des  Sandes  die  KorngroBenverteilung  und  -bestimmung 
fiir  Lockersedimente  fast  ausnahmslos  durch  die  Siebung  erfolgt,  so  erscbeint 
es  —  aucb  abgesehen  von  dem  Spezialfall  der  Bohrkernuntersuchung  —  ganz 
allgemein  zweckmaBig  fiir  die  KorngroBenuntersuchung  im  Dunnschliff  eine 
Methode  zu  entwickeln,  deren  Ergebnisse  sich  mit  den  Ergebnissen  der  Sieb¬ 
analyse  vergleichen  lassen. 

2.  Die  Ausfiihruny  der  mikroskopisehen  Sehnenmessung. 

Legen  Avir  durch  einen  Dunnschliff  eine  Gerade,  so  stellen  die  Strecken,  die 
innerhalb  der  getroffenen  Kornflachenschnitte  abgeschnitten  Averden,  die  zu 
messenden  Sehnen  dar.  Ihre  mikroskopische  Ausmessung  Avird  besonders  ein- 
fach ,  weil  es  zur  Ermittlung  der  KorngroBenA^erteilung  nicht  unbedingt  erf orderlich 
ist,  die  Sehnenlangen  genau  zu  bestimmen.  Es  geniigt  vielmehr,  nach  Wahl  einer 
Klasseneinteilung  festzustellen,  welcher  GroBenklasse  jede  beobachtete  Sehne 
angehort.  Die  erforderliche  Anzahl  der  GroBenklassen  hangt  davon  ab,  mit 
welcher  Genauigkeit  die  KorngroBenverteilung  aus  den  Sehnenlangen  bestimmt 
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werden  soil.  Genaue  Einzelheiten  hieriiber  und  iiber  die  Klasseneinteilung  selbst 
enthalt  der  mathematische  Teil  dieser  Arbeit.  Die  gewahlte  Klasseneinteilung 
muB  ins  Mikroskop  iibertragen  werden,  was  auf  folgende  Weise  geschieht:  Mit 
Hilfe  eines  Objektmikrometers  wird  ausgemessen,  wieviel  Teilst riche  (bei  einem 
bestimmten,  der  jeweiligen  absoluten  GroBe  der  Kdrner  angepaBten  Objektiv) 
eines  Mikrometerokulars  den  gewahlten  Klassengrenzen  der  Sehnenlangen- 
einteilung  entsprechen.  Man  kann  beispielsweise  als  Klasseneinteilung  der 
8ehnenlangen  die  sich  nach  dein  dekadisch-logarithmischen  Prinzip  ergebende 
KorngroBenskala,  wie  sie  in  der  Sedimentpetrographie  benutzt  wird,  verwenden. 
Man  erhalt  dann  fiir  ein  bestinimtes  Mikroskop  aus  den  gemessenen  Werten 

eine  Zusammenstellung  nach 
Art  der  Tabelle  1. 

Nach  dieser  vorbereiten- 
den  Arbeit  kann  die  eigent- 
liche  Dunnschliffvermessung 
beginnen.  Man  spannt  den 
Schliff  in  einen  Objektfuhrer 
ein.  Dann  werden  durch  den 
Schliff  in  bestimmten  Abstan- 
den  gedachte  MeBgerade  ge- 
legt.  Die  Weite  der  Abstande 
wahlt  man  zweckmaBig  so,  daB 
moglichst  der  gauze  Schliff 
gleichmaBig  zur  Vermessung 
gelangt.  Der  Abstand  zweier 
MeBgeraden  soli  dabei  nicht  kleiner  sein  als  etwa  der  groBte  Durchmesser  der 
Kornflachenschnitte.  Die  gedachten  MeBgeraden  werden  am  besten  erst  parallel 
zur  einen  und  dann  parallel  zur  anderen  Kante  des  Objektfiihrers  gelegt.  Um 
die  jeweilige  MeBgerade  im  Schliff  konkret  verfolgen  zu  konnen,  liiBt  man  sie 
so  an  der  Mikrometerteilung  des  Mikrometerokulars  vorbeilaufen,  daB  sie  eben 
den  Anfang  der  Mikrometerteilung  senkrecht  zu  den  Teilstrichen  beriihrt.  Beim 
Weiterbewegen  des  Schliff es  im  Objektfuhrer  werden  immer  neue  Kornflachen¬ 
schnitte  durch  die  MeBgerade  hindurchgefiihrt.  Hierbei  werden  die  Langen  der 
Sehnen,  gemessen  in  Teilstrichen,  festgestellt.  Betragt  z.  B.  (bei  Verwendung 
von  Objektiv  3a  der  Tabelle  1)  die  Lange  einer  Sehne  41  Teilstriche,  so  muB 
sie  der  GroBenklasse  0,65 — 0,35  mm  zugeteilt  werden;  eine  Sehne,  die  8  Teil- 
.strichen  entspricht,  gehort  in  die  GroBenklasse  0,1 1 — 0,063  mm;  usw.  Zweck¬ 
maBig  benutzt  man  ein  MeBprotokoll  mit  Rubriken  fiir  die  verschiedenen 
GroBenklassen.  Jede  vermessene  Sehne  wird  dann  in  der  Rubrik  der  betreffenden 
GroBenklasse  durch  einen  Strich  gezahlt.  Es  ist  notwendig,  von  jedem  Gestein 
mindestens  1000  Sehnen  in  dieser  Weise  auszumessen. 


Tabelle  1.  Die  mikroskojnschen  Werte  der  Siebfrak- 
tionen  fiir  das  ]y inkel- Instrument  VI  M  Nr.  24282. 


Sehncnianpcn 

Teilstriche 

des  Okularmikrometers 

mm  I 

Objektiv  0 

Objektiv  3a 

Objektiv  .5  a 

6,30  —3,56 
3,56  —2,00 
2,00  —1,12 
1,12  —0,63 

140  —79  1 

79  -45  > 

45  —25 

25  —14 

167—93  ! 
93—53 

20(t-113 

0,63  —0,35 

14—8 

53—29 

113—  63 

0,35  —0,20 

8  —  4,5 

29  -  17 

6.3—  36 

0,20  —0,11 

4,5—  2,5 

17—  9 

36--  20 

0,11  —0,063 

2..5—  1,5 

9—  5 

20—  11 

0,063  -0,035 
0,035—0,020 
0,020—0,011 

3-  2 

11—  6 
6-  4 

4r  -  2 

3.  Vergleickende  Betrachtung  von  Sehnenldngenverteilimg 
und  Siehkorngrojienverieilung . 

Zur  Untersuchung,  ob  und  in  welchem  AusmaB  die  gemessenen  Sehnenlangen- 
verteilungen  sich  von  den  entsprechenden  SiebkorngroBenverteilungen  unter- 
scheiden,  wurden  einige  leicht  aufbereitbare  Sandsteine  sowohl  der  Siebung 
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als  auch  dem  8ehnen8chnittverfahren  unterworfen.  Die  gewonneneii  Sehneu- 
langenverteilungen  wurden  (nach  Umrechnung  in  Gewicht)  mit  den  gefundenen 
SiebkorngroBenverteilungen  verglichen.  Da  das  Sehnenschnittverfahren  fiir 
groBe  Kdrner  oft  nur  kleine  Sehnen  liefert,  lag  die  Vermutimg  nahe,  daB  bei  den 
gemessenen  Sehnenlangenverteilungen  die  Klassen  mit  feineren  KorngrdBen 
starker  besetzt  seien  als  bei  den  Ergebnissen  der  Siebanalyse.  Die  tatsachlichen 
Befunde  gaben  jedoch  ein  anderes  Bild:  Die  beiden  Verteilungen  Aviesen  zwar 
l^nterschiede  auf  (sie  a\  aren  in  einigen  Fallen  allerdings  bemerkenswert  gering) ; 
in  gar  keiner  Weise  zeigte  aber  die  Sehnenlangenverteilung  das  erwartete 
starkere  Auftreten  feinerer  KorngroBen. 

Dieses  Ergebnis  kann  durch  folgende  2  Faktoren  erklart  werden:  Ein  Er- 
klarungsgrund  ist  darin  zu  sehen,  daB  die  Korner  nicht,  wie  bei  der  quantitativen 
Krfassung  von  Korneigenschaften  klastischer  Gesteine  allgemein  voransgesetzt 
wird,  eine  inimer  kugelahnliche  Form  haben,  sondern  daB  sie  auch  langlich  seiii 
konnen.  Langliche  Korner  geraten  bei  der  Siebanalyse  in  verhaltnismaBig 
kleine  GroBenklassen  (vgl.  [19]),  Avahrend  sie  bei  dem  SehnenschnittA’erfahren 
auch  groBere  Sehnen  liefern  konnen  und  dann  groBeren  GroBenklassen  zugezahlt 
werden.  Dieser  Effekt  Avird  noch  verstarkt,  da  man  zunachst  bei  der  Umrech¬ 
nung  auf  Gewicht  die  kugelige  Form  A’oraussetzen  muB. 

Der  zweite,  die  beobachtete  Diskrepanz  erklarende  Faktor,  konnte  an  Hand 
von  Modelh^ersuchen  mit  Kreis-  und  Ellipsenscheiben  erkannt  werden.  Beim 
AVerfen  solcher  Scheiben  auf  ein  System  paralleler  Geraden  (eingezeichnete 
Linien  auf  einem  groBen  Zeichenbogen  und  Ritzen  eines  FuBbodens)  zeigte  es 
sich,  daB  die  Geraden  viel  haufiger  Amn  groBen  als  AU)n  kleinen  Scheiben  getroffeii 
Avurden.  Dieser  Effekt  Avurde  immer  wieder,  unabhangig  A"on  der  Form  der 
Schnitte  und  dem  gewahlten  Abstand  der  Geraden,  beobachtet.  Aus  ihm  laBt 
sich  folgern,  daB  groBere  Schnitte  eine  groBere  Chance  haben,  A^on  der  MeBgeraden 
getroffen  zu  werden,  als  kleinere. 

Von  den  8  eben  erorterten  Effekten  soil  der  Effekt,  daB  groBe  Korner  kleinen 
GroBenklassen  zugeordnet  Averden,  da  sie  kleine  Sehnen  liefern,  VerkleAnerungs- 
effekt  genannt  werden.  Bei  der  in  der  Sedimentpetrographie  meistens  benutzten 
Methode  Aon  Krumbein  [10],  die  —  wie  bereits  ausgefuhrt  —  der  Ermittlung 
der  KorngroBenverteilung  aus  den  groBten  Durchmessern  der  Flachenschnitte 
(nicht  aus  den  Sehnen)  dient,  und  bei  der  von  Greenman  [8]  ausgearbeiteten 
Weiterfiihrung  des  KRUMBEiNschen  Verfahrens  A\airde  nur  dieser  Effekt  beriick- 
sichtigt. 

Mit  Erfassungseffekt  soil  der  Effekt  bezeichnet  Averden,  daB  groBe  Kdrner 
A’crhaltnismaBig  haufiger  bei  der  Sehnenmessung  erfaBt  Averden  als  kleinere. 

SchlieBlich  AA'irkt,  wie  bereits  behandelt  Avurde,  beim  Vergleich  mit  dei' 
SiebkorngroBenverteilung  noch  ein  Aveiterer  Effekt  mit,  der  Formeffekt  genannt 
Averden  soil,  da  er  durch  die  AbAveichung  der  Kdrner  A’on  der  Kugelform  herA^or- 
gerufen  Avird. 

Erfassungseffekt  und  Formeffekt  Avirken  dem  Verkleinerungseffekt  ent- 
gegen,  indem  die  beiden  erstgenannten  eine  Verstarkung  der  grdBeren  und  der 
letztgenannte  eine  Verstarkung  der  kleineren  GrdBenklassen  beAvirken.  Welcher 
der  Effekte  sich  durchsetzt,  hangt  jeweils  von  der  Avahren  KorngrdBenverteilung 
ab.  AVie  sich  in  den  nachsten  Abschnitten  zeigen  Avird,  gibt  es  sogar  spezielle 
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KorngroBenverteihingen,  fiir  die  sich  die  genannten  Effekte  in  jeder  GrdBen- 
klasse  gegenseitig  aufheben. 

Da  die  beiden  erstgenannten  Effekte  fiir  jede  Sehnenmessung  nicht  mit 
Sicherheit  angegeben  sondern  niir  mit  gewissen  Wahrscheinlichkeiten  erfaBt 
werden  konnen,  miissen  die  Methoden  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  heran- 
gezogen  werden,  um  die  quantitative!!  Beziehungen  zwischen  Sehnenlangen- 
verteilung  und  KorngroBenverteilung  zu  ermitteln.  Der  Formeffekt  kann 
nur  in  der  Weise  Beriicksichtigung  finden,  daB  man  die  Berechnungen  fiir 
verschiedene  Kornformen  (z.  B.  Kugeln,  Ellipsoide,  Quader)  getrennt  durchfiihrt 
und  die  sich  ergebenden  Verschiedenheiten  feststellt. 

Andere  Fehlerquellen  (Apparatur,  Person  des  Beobachters  usw.),  die  einzeln 
Oder  in  Wechsehvirkung  an  der  Diskrepanz  der  beiden  Verteilungen  beteiligt 
sind,  sollen  im  folgenden  nicht  beriicksichtigt  werden.  Wir  nehmen  an,  daB  die 
hieraus  stammenden  Fehler  gegeniiber  den  von  den  genannten  Effekten  her- 
riihrenden  in  ihrer  Gesamtheit  gering  sind  und  wir  sie  deshalb  vernachlassigen 
konnen. 

4.  Allgemeines  Wahrscheinlichkeitsmodell  fur  das  Sehnenschnittverfahren. 

Die  Berechnung  der  Formel  fiir  den  gesuchten  Zusammenhang  erfordert 
ein  Modell,  das  den  bei  dem  Sehnenschnittverfahren  auftretenden  stochastischen 
ProzeB  (WahrscheinlichkeitsprozeB,  ZufallsprozeB)  moglichst  einfach,  aber 
auch  moglichst  gut  erfaBt.  Stochastisch  ist  dieser  ProzeB,  weil  durch  ihn  ein 
Ausgangszustand,  niimlich  die  KorngroBenverteilung,  in  einen  Endzustand, 
namlich  die  sich  ergebende  Sehnenverteilung,  iiberfiihrt  wird,  der  nicht  mit 
Sicherheit  vorher  bestimmt  werden  kann,  sondern  fiir  den  zahlreiche  mit 
gewissen  Wahrscheinlichkeiten  zu  erwartende  Moglichkeiten  bestehen. 

Dem  Modell  legen  wir  die  Annahme  zugrunde,  daB  die  Korner  in  ihrem 
Einbettungsmaterial  unabhangig  von  ihrer  GroBe  regellos  verteilt  sind.  Diese 
Annahme  wird  um  so  genauer  zutreffen,  je  weiter  auseinander  die  Korner 
im  Einbettungsmaterial  liegen,  wahrend  sich  bei  zu  enger  Packung  die  Liicken 
zwischen  den  groBen  Kornern  mit  kleinen  Kornern  fiillen,  wodurch  eine  gegen- 
seitige  Abhangigkeit  in  der  Lage  der  Korner  bedingt  ist. 

Diese  Regellosigkeitsannahme  gestattet  uns,  die  MeBgeraden  wie  Pfeile 
anzusehen,  die  zufallsmaBig  auf  die  Gesteinsprobe  abgeschossen  werden.  Die 
im  Inneren  der  Korner  verlaufenden  Geradenstiicke  entsprechen  dann  den  beim 
Sehnenschnittverfahren  entstehenden  Sehnen. 

Mit  dieser  Vorstellung  ist  die  hier  zu  losende  Aufgabe  auf  ein  sog.  Treff- 
geradenproblem  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  zuriickgefiihrt  und  ein  Modell 
gefunden,  in  dem  die  fiir  das  Entstehen  der  Sehnenlangenverteihmg  maBgebenden 
Effekte  mit  Wahrscheinlichkeiten  belegt  werden  konnen. 

Zur  Beriicksichtigung  des  Erfassungseffektes  benutzen  wir  die  Wahrschein- 
lichkeit,  daB  ein  Korn  von  bestimmter  GroBenklasse  durch  eine  MeBgerade  ge- 
troffen  wird.  Der  Verkleinerungseffekt  wird  durch  die  Wahrscheinlichkeit  dafiir 
gemessen,  daB  ein  Korn  von  bestimmter  GroBenklasse  eine  Sehne  von  bestimmter 
Lange  liefert. 

Beide  Wahrscheinlichkeiten,  die  wir  smngemaB  Erfassungs-  und  Verkleine- 
rungswahrscheinlichkeiten  nennen  konnen,  hangen  von  der  jeweils  zugrunde 
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gelegten  Kornform  ab.  Hie  bildeii  die  Berechiiungsgnindlage  fiir  die  gesuchte 
Beziehung  zwischen  KorngroBen-  und  Sehnenlangenverteilung.  Die  numerische 
Ermittlung  dieser  Wahrscheiiilichkeiten  ist  praktisch  nur  fiir  einfache  Korn- 
formen  moglich,  da  die  auftretenden  Rechenschwierigkeiteii  (Integratiouen) 
sonst  zu  groB  werderi. 

Wir  beschranken  uns  in  dieser  Arbeit  auf  die  Berechnungen  fiir  die  Kugel- 
forin  der  Korner  und  werden  erst  in  einer  weiteren  Untersuchung  auf  andere 
Kornfornien  eingehen. 

Im  folgenden  Abschnitt  sind  die  fiir  die  Kugelform  geltenden  Formeln 
nach  Einfiihrung  geeigneter  Bezeichnungen  zusammengestellt.  Die  genaue 
mathematische  Herleitung  dieser  Formeln  erfolgt  in  einem  anderen  Zusammen- 
hang  im  Rahnien  einer  mathematisch-statistischen  Arbeit  [12]. 

J.  Formeln  fiir  den  Zusammenkang  zivischen  Korngrofien-  und  Sehnenldngen- 
verteilung  hei  beliebiger  Klasseneinteilung . 

Die  Definition  der  KorngroBe  kann  in  verschiedener  Weise  erfolgen.  Da 
in  dem  vorliegenden  Fall  die  Kornerverteilung  auf  Gewicht  umgerechnet  werden 
soil,  wird  man  das  Kornvolumen  als  MaB  fiir  die  KorngroBe  verwenden.  Bei  dem 
bier  behandelnden  Kugelmodell  geniigen  die  Kugeldurchmesser,  da  aus  ihnen 
das  Volumen  eindeutig  berechnet  werden  kann. 

Fiir  die  KorngroBen-  und  Sehnenlangenverteilungen  soil  bier  die  Histo- 
grammform  zugrunde  gelegt  werden,  so  daB  eine  Klasseneinteilung  fiir  die 
Kugeldurcbniesser  und  fiir  die  Sebnenlangen  erforderlicb  ist. 

Um  einfacbe  Formeln  zu  gewinnen,  wablen  wir  fiir  beide  die  gleiche  Klassen¬ 
einteilung.  Die  Wecbselpunkte  dieser  Klasseneinteilung  seien  mit  a^,  a^, _ ,  , 

allgemein  mit  bezeicbnet.  Der  laufende  Index  i  kann  dabei  die  Werte  0,  1 , _ , 

k  annehmen.  Es  sei  immer  a^>ai_i.  Damit  sind  1:  verschiedene  GroBenklassen 

festgelegt,  wobei  die  i-te  GroBenklasse  (t  =  1,  2, _ ,  k)  alle  Durcbmesser 

bzAv.  Sehnen  umfassen  soli,  die  zwiscben  ai_i  und  einscblieBlicb  selbst 
gelegen  sind. 

Die  KorngroBenverteilung  in  der  Probe  sei  durcb  die  prozentualen  Haufig- 
keiten  P^,  P2,  . . . . ,  ,  allgemein  P^,  dargestellt,  mit  denen  die  Durcbmesser 

der  im  zu  untersucbenden  Material  vorbandenen  Kugeln  der  entsprecbenden 
GroBenklassen  angehoren.  Von  dieser  GroBenverteilung  P^  miissen  wir  die- 
jenige  unterscheiden,  die  wir  spater  aus  der  Sehnenlangenverteilung  berechnen 
wollen.  Diese  wird  im  allgemeinen,  selbst  wenn  alle  fiir  die  Aufstellung  der 
beniitzten  Formeln  vorausgesetzten  Annahmen  zutreffen,  gegeniiber  der  Ver¬ 
teilung  die  beim  Sehnenscbnittverfahren  auftretenden  unvermeidlichen 
Zufallsabweichungen  aufweisen.  Wir  wollen  die  berechneten  prozentualen 

Haufigkeiten  mit  P^,  P^, _ )P*-»  allgemein  mit  P^,  bezeichnen.  Sie  sind  im 

Sinne  der  Terminologie  der  neueren  mathematischen  Statistik  als  Schatzwerte 
fiir  die  P^  anzusehen. 

Auch  fiir  die  Sehnenlangenverteilung  miissen  wir  2  versehiedene  Bezeich- 
nungsweisen  einfiihren.  Vor  Durchfiihrung  des  Sehnenschnittverfahrens  stehen 
wir  infolge  der  Zufallsschwankungen  vor  vielen  Moglichkeiten  fiir  die  auftretende 
Sehnenlangenverteilung,  ohne  zu  wissen,  welche  dieser  moglichen  Verteilungen 
sich  realisieren  wird.  Wir  konnen  mit  Hilfe  der  oben  eingefiihrten  Erfassungs- 
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laid  Verkleiiieruiigswahrscheinlichkeiten  fiir  die  in  den  einzelnen  GroBenklassen 
sich  ergebenden  Sehnenanzahlen  nur  Mittelwerte  (Erwartungswerte,  theoretische 

Werte)  berechnen,  die  wir  mil  E{n^),  E^n^),  _ ,  E{ni^),  allgemein  mit  E{n^), 

bezeichnen  wollen.  Von  ihnen  ist  die  tatsachlich  beobachtete  Sehnenlangen- 

verteilung  mit  den  Klassenanzahlen  71^,71^, _ ,71^.,  allgemein  iif,  zu  unter- 

scheiden,  deren  Summe  mit  n  bezeichnet  werde.  Eine  Umrechnung  auf  pro- 
zentuale  Haufigkeiten  ist  bier  nicht  erforderlich. 

Die  Beziehung  zwischen  KorngroBen-  and  Sehnenlangenverteilung  kann  nun 
in  zweifacher  Weise  dargestellt  werden.  Einmal  kann  die  KorngroBenverteilung 
Pj  in  der  Probe  als  gegeben  betrachtet  werden  und  die  im  Mittel  zu  erwartende 
Sehnenlangenverteilung  E(;nj)  gesucht  sein.  Die  Losung  dieser  Aufgabe  ist 
wichtig  zur  empirischen  Uberpriifung  des  bei  der  Herleitung  der  gesuchten 
Beziehung  zugrunde  gelegten  Modells.  Sie  bildet  ferner  den  Ausgangspunkt  fiir 
die  Behandlung  der  zweiten,  praktisch  bedeutungsvolleren  Aufgabe,  aus  der 
beobachteten  Selmenlangenverteilung  1?;  fiir  die  unbekannte  KorngrdBenver- 
teilung  Pi  brauchbare  Schatzwerte  zu  berechnen. 

])ie  Losung  der  ersten  Fragestellung  ergibt  sich  nach  der  Formel 


E{tii) 


nci 

Cl  +  C2  +  ...  -f"  Cl- 


(1) 


worin  n  die  (iesamtzahl  der  gemessenen  Sehnen  bedeutet  und  die  C;-Werte  aus 
den  Pi  und  u,  nach  der  Formel 


Ci  ^  (a, |(arr^«.-i)  i'r'  3  K'+a.-i)  (Ea  ,  f  ;  2- 


zu  berechnen  sind. 

Die  Differenzen  J,  —  — E{n  -^,  d.  h.  die  Abweichungen  zwischen  Beob- 

achtungsbefund  und  theoretischer  Erwartung,  sind  bei  Giiltigkeit  der  bei 
Berechnung  der  theoretischen  Werte  benutzten  Voraussetzungen  reine  Zufalls- 
abweichungen,  die  bestimmte,  berechenbare  Grenzen  nur  selten  iiberschreiten. 
Wie  dieser  Tatbestand  zur  Priifung  der  Brauchbarkeit  der  Theorie  benutzt 
werden  kann,  wird  spater  an  Hand  eines  Beispiels  gezeigt  (vgl.  S.  464). 

Die  zweite  Aufgabe  stellt  gewissermaBen  eine  Umkehrung  der  ersten  dar. 
AN'ir  brauchen  zu  ihrer  Beantwortung  in  den  Formeln  (1)  und  (2)  nur  P^  fiir  P, 
und  fiir  P(w/)  zu  setzen  und  das  so  entstandene  Gleichungssystem  nach 
aufzulosen.  Fiir  die  praktische  Handhabung  empfiehlt  es  sich  wiederum,  an  Stelle 
der  Pi  voriibergehend  die  ZwischengroBen  di  einzufiihren,  die  Avir  aus  der  Formel 
(2)  erhalten,  ivenn  wir  in  ihr  P^  durch  di  und  c,  durch  r/,  ersetzen  und  die  d;  auf 
die  rechte  Seite  bringen.  Wir  erhalten  somit 


'■  ■  '  </i  -i  <4  4  ...  4-  dk 

Avobei  sich  die  d,-  nach 

—  —  3  («,;  -i-  «(■—  1 )  {</(  ,- 1  -|-  di  .  2  +  •  •  •  -f  di) 

,  ^  (li  —  f/f— 1 


(3) 


(4) 


ergeben. 

Formel  (4)  ist  im  Gegensatz  zu  Formel  (2)  eine  Kekursionsformel,  da  sie 
nur  sukzessiv  die  Berechnung  der  d,  gestattet.  Es  ist  hierbei  mit  df.  ~ 
—  K  !  beginnen. 
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Mit  den  Forineln  (li)  imd  (4)  ist  die  wesentliehste,  in  dieser  Arbeit  auf- 
gevvorfene  Fragestellung  beantvvortet,  da  init  ihrer  Hilfe  ans  der  beim  Sehnen- 
schnittverfahren  sich  ergei)enden  Sehnenlangenverteilnng  die  nnbekannte  Korn- 
groBenverteilung  ermittelt  werden  kann. 

Man  braucht  diese  Berechming  nicht  bis  zii  den  kleinsten  Grblienklassen 
durehzufiihren,  sondern  kann  sie  bereits  vorher  abbrechen.  Hierbei  ist  zu 
beachten,  dab  daiiTi  die  ennittelten  prozentualen  Hanfigkeiten  P^  nur  anf  die 
l)enutzten  GrbBenklassen  bezogen  sind. 

f).  Expenmenlelle  Uberpriifuuy  des  zugrunde  geleyten  ModeXU. 

Das  in  Abschnitt  4  erlauterte  Modell  konnte  an  Hand  der  Formeln  (1)  nnd(2) 
experimentell  iiberpriift  werden.  Zu  diesem  Zwecke  warden  6S20  Hehrotkugein, 
deren  GroBenverteilung  in  der  Tabelle  2  niitgeteilt  wird,  in  die  bei  der  Her- 
stellung  von  Erzanseldiffen  iibliche  Lackmasse  ([17],  S.  90)  eingebettet.  Dabei 

Tabelle  2. 

I  0  in  mill 


1,0 

‘A  5 

4,0 

r>,5 

7,0 

Anzalil 

.'ll  20 

1280 

520 

80 

20 

wurde  viel  Miihe  darauf  verwendet,  daB  die  Kugeln  nach  Moglichkeit  ein  Ziifalls- 
gemisch  hinsichtlich  ihrer  GroBe  bildeten.  Das  Praparat,  ein  Wiirfel  von  etwa 
5  cm  Kantenlange,  wurde  sodann  angesebliffen,  und  von  dem  Anschliff  eine 
auf  das  Zweifache  vergroBerte  Fotografie  hergestellt.  Durch  Wegschleifen  einer 
Schieht  von  etwa  2 — 4  mm  wurde  ein  neuer  Anschliff  erzielt,  der  ebenfalls  foto- 
grafiert  wurde,  usw.  Auf  diese  Weise  warden  VergroBerungen  von  12  Anschliffen 
gewonnen.  Von  ihnen  muBten  die  ersten  }}  und  die  letzten  2  ausgeschieden 
werden,  weil  die  Randschichten  des  Pniparates  offensichtlich  nicht  den  An- 
forderungen  eines  Zufallsgemisches  entsprachen.  Die  librigen  Schliffe  warden  in 
verschiedenen  Richtungen  nach  dem  Sehnenschnittverfahren  vermessen,  wobei 
an  Stelle  des  Mikrometerokulars  im  Mikroskop  ein  HalbmillimetermaBstab 
unter  einer  Leselupe  Verwendung  fand. 

Fs  warden  2329  iSehnenlangen  ausgemessen.  Aus  den  beobachteten  An- 
zahlen  ni  warden  nach  den  Formeln  (1)  und  (2)  die  entsprechendenh>wartungs- 
werte  E{ni)  berechnet. 

Zwar  gelten  diese  Formeln  nur  dann  genau,  wenn  die  KorngioBenverteilung 
in  Histogrammform  vorliegt,  wahrend  wir  hier  von  einer  Punktbelegung  ausge- 
gangen  waren.  Praktisch  war  eine  solche  jedoch  nicht  vorlianden,  da  die  Schrot- 
kugeln  nicht  alle  mathematisch  genau  1  mm  bzw.  2,5  mm  usw.  groB  Avaren.  Sie 
Aviesen  A'ielmehr  eine  gewisse  Streuung  um  diese  Werte  auf.  Mit  der  Annahme, 
daB  die  InterA^alle  0,75— 1,25  mm  bzAV.  2,25 — 2,75  mm  usw.  jeAveils  gleichmiiBig 
mit  Kugeln  belegt  Avaren,  Avurde  also  sicher  kein  groBerer  Fehler  gemacht,  als 
wenn  die  genaue  Punktbelegung  zugrunde  gelegt  Avorden  Avare.  Zudem  ergaben 
beide  Annahmen  —  die  E{ni)  Avurden  auch  fi’ir  die  Punktbelegung  berei  hnet  — 
keine  nennens Avert en  Unterschiede  in  den  gefundenen  ErAvartungsAverten. 
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Ill  Tabelle  3  sind  neben  deii  Greiizen  bis  Wj  der  einzeliieii  GrolJeiiklassen 
die  Beobachtungswerte  Wf  den  Erwartungswerten  E{ni)  gegeniibergestellt  und 
ihre  Differenzen  sowie  deren  dnrch  die  Erwartungswertc  dividierten  Quadrate 
angegeben. 

Die  Abweiehungeii  A^  zwisehen  Beobachtungsbefund  und  theoretisciier  Er- 
^\artung  sind  in  mehreren  Klassen  klein,  in  anderen  aber  wiederum  so  groli, 
dali  sich  nicht  ohne  weiteres  sagen  lalit,  ob  sie  als  Zufallsaiiweichungen  angesehen 
werden  kbnnen.  Man  kann  sie  zu  deni  ublichen  Gbereinstimnuuigsniab 

2_  'L 

^  ~  E{n^)  ■  E{n^)  '  '  ’  ’  '  E(m.) 

zusannnenfassen,  (lessen  nunierische  Berechnung  (vgl.  Tabelle  3)  bier  17,26 
ergibt.  Dieser  M'^ert  ist  noch  verhaltnisnialilg  klein,  wenn  man  bedenkt,  dalJ  bei 

Giiltigkeit  des  Modells 
rein  durch  Zufall  in 
niehr  als  25%  aller  Fiille 
ein  groBeres  als  17,26 
zu  erwarten  ist.  Unter 
,, alien  rallen“  sind  alle 
beiiii  Sehnenschnittver- 
fahren  nioglicherweise 
auftretenden  ►Sehnen- 
langenverteilungen  von 
je  2329  Sehnen  zu  ver- 
stehen.  Die  vorliegen- 
den  A I  konnen  also  als 
Zufallsabweichung  be- 
trachtet  werden. 

Damit  ist  die  Vertrdy- 
1  ichkeit  des  Beobachtungs- 
befundes  mit  der  im  be- 
nutzten  Alodell  rerkoriterten  T/ieorie  gezeigt,  so  dalJ  keine  Bedenken  gegen  die 
Aiuvendung  der  Formeln  (1)  und  (2)  vorliegen,  wenn  die  zu  ihrer  Herleitung 
benutzten  Annalinien  einigermalien  erfiillt  sind. 

Aus  deni  vorstehenden  Gberprufungsergebnis  lalit  sich  noch  nicht  folgern, 
dali  die  nach  den  Formeln  (3)  und  (4)  bereclmeten  in  jedeiii  Fall  brauchbare 
Schatzwerte  fiir  die  unbekannten  liefern.  Die  den  Beobachtungen  w,-  anhaften- 
den  Zufallsfehler  pflanzen  sich  nanilich  auf  die  Schatzwerte  P^  fort  und  konnen 
bei  kleinem  Beobachtungsmaterial  recht  erhebliche  Ungenauigkeiten  hervor- 
rufen.  Wir  wollen  hier  jedoch  auf  die  genauere  stochastische  Bearbeitung  des 
Problems,  d.  h.  auf  die  Angabe  von  Genauigkeitsgrenzen^  fiir  die  unbekannten 
/-j-Werte  vorlaufig  verzichten.  Wir  begniigen  uns  vielniehr  mit  deni  Hinweis. 
(laB  die  Abweichungen  zwisehen  Schatzwerten  undentsprechendenzuschatzenden 
Werten  bei  geniigend  groBer  Beobachtungszahl  n  gering  sind,  genauer  gesagt, 
(laB  sie  mit  l/|/w  gegen  Null  gehen.  Dafiir  zeigen  wir  am  obigen  Beispiel,  mit 

^  Derartige  Grenzen  sind  neuerdings  zum  KRUMBEiN-GREENMANsclieii  Verfahren  von 
Chester  R.  Pelto  [13]  berechnet  worden. 


Tabelle  3. 


i 

f/j-.i  bis  Of 

iniii 

«i 

K(Ui) 

■D- 

■'? 

1 

0,00  -0,2.5 

38 

45,6 

7,6 

1,267 

2 

0,2.5-0,75 

355 

364,7 

—  9,7 

0,258 

3 

0,75  1,25 

483 

432,7 

T  .50,3 

5,847 

4 

1,2.5-1,75 

257 

272,7 

—  1.5,7 

0,904 

.7 

1,75—2,25 

357 

363,6 

6,6 

0,120 

6 

2,25  -2,75 

299 

277,6 

21,4 

1,650 

7 

2,75-3,25 

112 

134,6  ' 

—  22,6 

3,795 

s 

3,25—3,75 

1.55 

157,2 

2,2 

0,031 

u 

3,75—4,25 

101 

109,7 

-  8,7 

0,690 

10 

4,25—4,75 

.50 

48,2  1 

1,8 

0,067 

11 

4,7.5  --5,25 

49 

'  53,6  1 

—  4,6 

0,395 

12  ! 

5,2.5—5,75 

34 

34,9 

0,9 

0,023 

13 

5,75  -6.25 

18 

12,8 

-h  5,2 

2,113 

14 

6,2.5 — -6,7.5 

13 

14,0 

1,0 

0,071 

1.5 

6,75—7,25 

8 

7,5 

i  0,5 

0,033 

17,264 


Das  SehiieiiHclmittverfaliren. 
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Tabelk  4. 


(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

'  (5) 

(ft) 

(7) 

(8) 

(!» 

(10) 

(11) 

1  a  f 

3((i,  i  «,_i) 

i 

77/ 

j 

r  -  f/. 

(7)x(4) 

,  (li)— (») 

c.) 

_  100  f/, 

^  '  “2747 4388 

/*,. 

1 

0,25 

0,25 

0,75 

38 

152 

274,4388 

205,8291 

2 

0,75 

1,25 

3 

355 

710 

274,4388 

823,3164 

— 

• — 

3 

1,25 

2,75 

6 

483  1 

966 

65,0133 

390,0798 

209.4255 

76.31 

75,07 

4 

1,75 

4,25 

9 

257  1 

514 

65,0133 

1  585,1197 

-  - 

o 

2,25 

5,75 

12 

357 

714 

65,0133 

780,1596 

— 

6 

2,75 

7,25 

15 

299 

598 

16,3424 

245,1360 

48,6709 

17,73 

18,77 

7 

3,25 

8,75 

18 

112 

224 

16,3424 

294,1632 

— 

— 

8 

3,75  ' 

10,25 

21 

155 

310 

13,2549 

278,3529 

3,0875 

1,13] 

— 

9 

4,25 

11,75 

24 

101 

202 

3,7750 

90,6216 

9,4790 

3,45 }  4,63 

4,69 

10 

4,75 

13,25 

27 

i  50 

100 

3,6341 

98,1207 

0,1418 

0,05  1 

— 

11 

1  5,25 

14,75 

30 

49 

98 

2,9113 

87,3390 

0,7228 

0,26 

— 

12 

1  5,75 

16,25 

33 

34 

68 

1,2353 

40,7649 

1,6760 

0,61  i  1,04 

1,17 

13 

1  6,25 

17,25 

36 

18 

36 

0,7711 

27,7596 

0,4642 

0,17  J 

14 

i  6,75 

19,25 

39 

13 

26 

0,7711 

30,0729 

— 

— 

— 

15 

7,25 

20,75 

— 

8 

16 

0,00(K) 

0,00(X) 

0,7711 

0,28 

0,29 

2329 

274,4388 

welcher  Genauigkeit  sich  die  vorgegebene  Korngib lien vertei lung  aus  der 

beobachteten  Sehnenlangenverteilung  rekonstruieren  lalJt.  Zur  nuinerisehen  Ei- 
mittlung  der  Schatzwerte  beniitzen  wir  hierbei  ein  einfaches  Rechenscheina, 
das  sich  fiir  den  Gebrauch  der  Formeln  (3)  und  (4)  empfiehlt.  Die  Einzelheiten 
dieses  Rechenschemas  sind  deni  Kopf  der  Tabelle  4  zu  entnehinen.  Die  Spalten  (1) 
bis  (6)  konnen  auf  Grund  der  benutzten  Klasseneinteilung  und  der  gemessenen 
Sehnenlangen  sofort  ausgefiillt  werden.  Die  Spalten  (7)  bis  (9)  ergeben  sich  nacli 
Formel  (4)  und  iniissen  von  der  letzten  Zeile  aus  nach  oben  fortgeschrieben 
werden,  da  die  Eintragungen  in  die  Spalte  (7)  die  Kenntnis  der  Tabellenwerte 
der  jeweils  darunterliegenden  Zeilen  der  Spalte  (9)  erfordern.  Treten  in  Spalte  (9) 
negative  Werte  auf,  so  sind  sie  durcli  0  zu  ersetzen.  Dies  ist  theoretisch  durehaus 
zu  vertreten,  weil  damit  ein  gewisser  Ausgleich  der  Zufallsschwankungen  erzielt 
wird.  Spalte  (10)  wird  sodann  aus  Spalte  (9)  nach  Formel  (3)  berechnet.  Wahrend 
die  Berechnung  der  KorngroBenverteilung  Pi  init  Spalte  (10)  abgeschlossen  ist, 
wird  hier  noch  die  Spalte  (11)  hinzugefiigt,  die  zum  Vergleich  die  vorgegebenen 
prozentualen  Haufigkeiten  P^  aus  Tabelle  2  enthalt. 

Wie  der  Vergleich  der  letzten  beiden  Spalten  zeigt,  hat  die  Methode  recht 
brauchbare  Schatzwerte  geliefert.  Besonders  deutlich  ist  dies  zu  erkennen, 
Venn  man,  wie  in  der  Spalte  (10)  angegeben,  die  Schatzwerte  fiir  einige  bcnach- 
barte  Gruppen  zusammenfaBt. 

Mit  Hilfe  dieses  Rechenschemas  in  Verbindung  mit  Formel  (4)  liiBt  sich  die 
hier  vorgeschlagene  Methode  bei  jeder  beliebigen  Klasseneinteilung  durchfuhren. 
Bei  speziellen  Klasseneinteilungen  kann  man  an  Stelle  der  Formel  (4)  jedoch 
einfachere  Formeln  benutzen. 

7.  Aquidistante  Klasseneinteiiuny. 

Als  ersten  Spezialfall  betrachten  wir  die  Klasseneinteilung  mit  gleichbleibeii- 
der  Klassenbreite  (aquidistante  Klasseneinteilung).  Bezeichnen  wir  die  Klassen- 
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breite  niit  d,  so  ergibt  sich  fiir  die  Wechselpunkte  =  i  •  b  niit  i  =  0,  1 ,  . . . ,  k.  In 
diesein  Falle  kann  Forinel  (4)  dnrch 


d;  ~ 


'  —  {di  {  I  di  I  2  +  ...  -1  di,) 


(3»-2) 


ersetzt  ^v^*l■den. 


(4a) 


Um  die  entstellende  Wirkuiig,  die  das  Sehneiischiiittverfahren  auf  die  nrspriing- 
liche  Verteilung  bci  dieser  Klasseneinteilung  ansiibt,  in  Einzelfallen  zu  unter- 
suchen,  sind  in  Abb.  1  niehrere  KorngroBenverteilungen  (unten)  den  entsprechen- 
den  Sehnenlangenverteilnngen  (oben)  gegeniibergestellt.  In  dieser  Darstellung 


r 

r 

^  r 

n 

- 

Ih  czrflTIll. 

1 

1 

1 

nil 

Abb.  1.  Gegciiiibcrt'telhiiig'  voii  KonigroBeuvertcihiiigeii  (uiiteu)  und  eiitspreclicnden  Sehiieniangeu- 
vorteilungen  (oben)  boi  ftquidistanter  Klasseneinteilung.  Abszissen:  Unten  Durchmesser,  oben 
Sehnenlftngen.  Kleinste  GrdOenklasse  links.  Ordinaten:  Hftufigkeitcn  der  cinzelnen  Klasscn. 


sind  die  Sehnenlangenverteilungen  ebenfalls  auf  100  bezogen.  Die  unteren  Histo- 
grainnie  konnen  dabei  als  Darstellung  der  die  oberen  als  Darstellung  der 

im  Mittel  zu  erwartenden  »Sehnenlangenverteilung  aufgefalit  werden; 

es  ist  aber  ebenso  richtig,  in  den  unteren  die  geschatzte  Korngrofienverteilung 
und  in  den  oberen  die  beobachtete  Sehnenlangenverteilung  zu  sehen, 

aus  der  die  Schatzwerte  P^  berechnet  sind  worden. 

Unter  den  Darstellungen  der  Abb.  I  ist  besonders  beinerkenswert  der  Fall  c, 
der  der  einzige  bei  der  vorliegenden  Klasseneinteilung  ist,  bei  dem  die  beiden 
gegeniibergestellten  Verteilungen  sich  vollig  gleichen.  Hier  heben  sich  die  beiden 
eingangs  erwahnten  Effekte  gegenseitig  auf.  Wir  bezeichnen  diese  spezielle  Korn- 
groCenverteilung  als  invariant  gegeniiber  dem  Sehnenschnittverfahren,  wobei 
diese  Invarianz  vegen  der  auftretenden  Zufallsfehler  fiir  die  tatsachlich  auf- 
tretende  Sehnenlangenverteilung  nur  annahernd,  fiir  die  Erwartungswerte  aber 
genau  gilt.  Sehr  instruktiv  ist  der  Fall  d,  in  dem  alle  Pi  einander  gleich  sind. 
Die  hierzu  gehorende  Sehnenschnittverteilung  ist  eingipflig  und  vollig  symme- 
trisch.  Die  auBeren  Klasscn  erfahren  also  eine  wesentliche  Verminderung,  die 
kleinen,  weil  kleinere  Korner  seltener  erfaBt  werden  als  die  groBeren,  die  groBen, 
well  sie  zum  Teil  durch  mittlere  und  kleine  Sehnen  geschnitten  werden.  Beide 
Effekte  bewirken  tlemnach  eine  Verstarkung  der  mittleren  GroBenklassen.  Im 
Fall  e  bringt  diese  Verstarkung  die  Senke  zwischen  den  beiden  Gipfeln  der  Korn- 
groBen verteilung  zum  Verschwinden,  so  daB  ihr  eine  eingipflige  Sehnenlangen¬ 
verteilung  entspricht.  Ist  die  Senke  aber  noch  tiefer,  so  ist  auch  die  Sehnen- 
langenverteihmg  zweigipflig. 


I 
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(S'.  Logarithmisch -dquidista  nte  K lasse m  i nteilung . 

Ill  (lieseiii  Abschnitt  soli  der  fiir  die  Sedinientpetrographie  wichtigste  Fall  tier 
logarithmisch-aquidistaiiten  Klasseiieiiiteiluiig  behaiidelt  werden.  Nach  der  von 
Atterberg  [1]  eiiigefiihrteu  iiiid  von  Correns  [5]  weiter  unterteilten  Korn- 

grtibenskala  ergeben  sich  die  Wechselpiinkte  =  0,  -  0,02  I  10  nndallgeinein 

(-1 

a  I  =  tq  •  10  +  fiiri^l.  Voin  ersten  Wechselpunkt  ab  sind  also  die  Differenzen 
log  Ui — log  konstant,  luinilich  gleich  0,25,  so  dalJ  bier  logarithmische  Atpii- 

distanz  vorliegt. 


H 

■ 

■HbI 

r 

nl 
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■ 

nil 

II 

uH 

Abb.  2.  Gegeiiubei-stelluntf  voii  KoriiKi-60enverteilun{f(*i»  (uiiteii)  niul  euttjprfclieiuU'ii  Sehnenlangen- 
verteiluiigen  (oben)  bei  logarithmlsch-ftquidistanter  KlaHHenointeiluiig.  Abazissen:  I'liteii  Durchmcssei-, 
oben  Sohncnlftngen.  Kleinste  GroConklasse  links.  Ordinateti;  Ilflufigkcitfii  der  oiiizelneii  Klassen. 

Bei  dieser  Klasseneinteilung  kann  man  Formel  (4)  (lurch  die  einfachere 
Forme  I 

di  =  A  i-  ni  —  13  i  (df  i  ,  ;  d; ;  ^  4  •  •  •  "  <h)  (4  b) 

ersetzen. 

Ziir  Handhabung  dieser  Formel  benotigt  man  die  Zahleinverte  .-1,  und  die 
der  Tabelle  5  entnomnien  werden  konnen.  Diese  Tabelle  enthalt  ferner  Wechsel- 
punkte  a  I  (in  mm)  fiir  diese  Klasseneinteilung  und  nocli  weitere  Zahlenwerte  g/, 

^  Tabelle  J. 

/  1  2  3  4  5  (5  7  8 


(li  0,063246  0,112468  0,200000  0,355656  0,632456  1,124683  '  2,(KK)000  3,556550 

Ai  2,940557  1,(M)0000  !  0,316228  0,100000  0,031623  0,010000  0,003162  0,001(KK) 

Hi  3,000000  2,205987  2,205987  2,205987  2,205987  2,205987  2,205987  2,205987 

(ji  0,000253  i  0,002925  0,016451  0,092512  0,520232  2,925479  16,451177  92,511763 

die  erst  im  nachsten  Abschnitt  fiir  die  Umrechnung  in  Gewicht  gebraucht  werden. 
Die  Tabelle  5  ist  fiir  8  oder  weniger  als  8  GroBenklassen  benutzbar.  Nur  bei 
sehr  groBem  Beobachtungsmaterial  wird  man  samtliche  angegebenen  Dezimal- 
stellen  beriicksichtigen ;  im  allgemeinen  werden  4  Dezimalstellen  geniigen. 

In  Abb.  2  sind  ahnlich  wie  in  Abb.  1  einige  Sehnenschnittverteilungen  (oben) 
den  entsprechenden  KorngroBenverteilungen  (unten)  gegeniibergestellt  unter 
Zugrundelegung  der  logarithmisch-aquidistanten  Klasseneinteilung.  In  der  graphi- 
schen  Darstellung  viirden  allerdings  nicht  deren  Wechselpunkte  t/j  benutzt, 

sondern  statt  ihrer  die  Werte  t/y  —  0  und  von  i  =  I  ab  Uj-  —  1  |  4  log 
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eiiigetragen,  so  daB  sich  im  graphischeu  Bild  Histograninie  init  acjuidistaiiter 
Klasseneinteilung  ergeben 

Die  Falle  a  und  6  der  Abb.  2  zeigeii,  dab  das  Sehneiisehnittverfahren  liier 
gegeniiber  der  aquidistanten  Klasseneinteilung  eine  viel  starkere  Verlagerung 
der  Verteilung  nach  rechts  bewirkt.  Der  Fall  c,  der  Fall  der  Invarianz,  enthalt  eine 
relativ  starke  Besetzung  der  groBeren  Klassen,  diirfte  also  praktisch  nur  selten  vor- 
konmien.  Im  Beispiel  d  sind  wieder  alle  einander  gleichgesetzt.  Im  Gegensatz 
zur  aquidistanten  Klasseneinteilung,  bei  der  sich  Erfassungs-  und  Verkleinerungs- 
effekt  gleichmaBig  stark  auswirkten,  schlagt  bier  der  Erfassungseffekt  (lurch, 
was  zu  einer  asymmetrischen  Sehnenlangenverteilung  fiihrt.  Der  gleiche  Umstand 
bewirkt  in  Beispiel  e,  daB  die  angenommene  eingipflige  KorngroBenverteilung  in 
der  Erwartung  eine  zweigipflige  Sehnenlangenverteilung  liefert.  Dies  wird 
allerdings  nur  dann  eintreten,  weim  —  wie  hier  —  die  mittleren  Klassen  der 
KorngroBenverteilung  besonders  schwach  besetzt  sind. 

Die  Berechnu)ig  der  d,-  nach  Formel  (4b)  und  weiterhin  der  fj-  nach  Formel  (3) 
erfolgt  zweckmaBig  mit  Hilfe  eines  Rechenschemas,  das  eine  Vereinfachung  des 
in  Tabelle  4  dargestellten  Schemas  ist.  Wir  konnen  uns  hier  auf  die  Angabe 


des  Kopfes  dieses  Rechenschemas 

in  der  Tabelle 

6  beschranken. 

Tabelle  0. 

(1)  (2)  (3)  (4) 

(5) 

(«) 

(7) 

(8) 

(9) 

1 

i  1  Ai  Hi  Ai-Tii 

di  , 

i---dk  (5)x(6) 

di={9)-(l) 

Pi-lOOrf,- 
di-^-d^A'  •••dk 

Die  Berechnung  der  Spalten  (6),  (7)  und  (8)  beginnt  Avie  im  Rechenschema 
der  Tabelle  4  der  letzten  Zeile,  wobei  =  Aj.-  n^.  zu  setzen  ist. 

Es  ist  iibrigens  keineswegs  erforderlich ,  die  Berechnung  der  KorngroBen¬ 
verteilung  gleich  von  vornherein  auf  die  im  Endergebnis  erwiinschten  GroBen- 
klassen  zu  beschranken.  Man  kann  vielmehr  diese  Klassen  mehrfach  und  in 
beliebiger  Weise  unterteilen,  fur  diese  kleineren  Klassen  die  Berechnung  durch- 
fiihren  und  erst  hinterher  die  d^  oder  die  zu  den  erwiinschten  Klassen  zusammen- 
fassen.  Dieses  Verfahren  ist  jedoch  nur  bei  groBem  Sehnenmaterial  ^enauer. 
Bei  kleinerem  Beobachtungsmaterial  dagegen  hat  die  Verwendung  vieler  und 
damit  verhiiltnismaBig  kleiner  Klassen  den  Nachteil,  daB  zu  wenige  Sehnen  in 
die  einzelnen  GroBenklassen  fallen,  so  daB  groBe  Zufallsfehler  auftreten. 


.9.  Die  Urnrechnung  der  Konigrojienverteilung  auf  Gewicht. 

Im  allgemeinen  interessiert  nicht  so  sehr  die  Kornverteilung  P^  selbst,  als 
vielmehr  der  prozentuale  Gewichtsanteil  der  Kbrner  der  i-ten  GroBenklasse 
am  Gesamtgewicht.  Bei  der  hierzu  erforderlichen  Berechnung  der  Kugelvolumma 
muB  beachtet  werden,  daB  bei  etwas  groBerer  Klassenbreite  es  ungenau  ist, 

wenn  man  in  den  einzelnen  GroBenklassen  den  mittleren  Durchmesser 
verwendet.  Entsprechend  der  angenommenen  Histogrammform  muB  an  die 

at 

afx^dx 

Stelle  seiner  dritten  Rotenz  das  Integral  ,  treten. 

®  ai  —  ai-i 


( 
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Die  gesuchten  (reAvichtsprozente  erhalten  wir  naeh  der  Forniel 

_  _  100  e,: 

~  p,  +  #>2 . . .  4- 

Avobei  e,-  iiaoh 

(«) 

itiit  (jr-  =  4  «?_,  -f  d\  -i  af 

zu  berechnen  ist.  Da  es  bei  dieser  Formel  auf  einen  Proportionalitatsfaktornicht 
ankommt,  tritt  das  spezifische  GcAvicht  gar  nicht  auf.  Aiis  dem  gleichen  Grunde 
kaim  man  statt  der  aiich  iinmittelbar  die  rf-  verAvenden,  brancht  also  die  P- 
nicht  imbedingt  auszurechnen. 

Fiir  die  in  Abschnitt  8  behandelte  logarithmisch-acpiidistante  Klassenein- 
teilung  sind  die  mimerischen  Werte  von  g;  in  Tabelle  5  angegeben. 

10.  Diskussion  eines  konkreten  Beispiehs. 

Um  die  WirkungSAveise  der  unter  der  Annahme  der  Kiigelform  hergeleiteten 
Formeln  (3)  bis  (6)  an  einem  konkreten  Beispiel  zu  untersuchen,  Avurden  die 
GeAvichtsprozente  fiir  ein  und  dasselbe  Gestein  einmal  aus  der  Siebanalyse 
(Siebung  und  Wagung)  und  zA\eitens  nach  den  gegebenen  Formeln  ermittelt. 
Zum  Vergleich  Avurden  Aveiter  die  GeAAichtsprozente  unmittelbar  ohne  Beriicksichti- 
gung  der  beim  Sehnenschnittverfahren  auftretenden  Effekte  aus  der  beobachteten 
Sehnenlangenverteilung  berechnet.  VerAvendet  AAurde  ein  Avenig  verfestigter 
Sandstein  der  Bausandsteingruppe  des  mittleren  Buntsandsteins  aus  dem  Stein- 
bruch  „Alte  Kaiser“  bei  Niedeck  ostlich  Gottingen.  Fiir  die  Siebanalyse  Avurde 
die  Gesteinsprobe  durch  Zerreiben  aufbereitet,  fiir  das  Sehnenschnittverfahren 
Avurde  aus  einem  Gesteinsstiick  nach  sorgfiiltigem  Einkochen  in  Kanadabalsam 
ein  Diinnschliff  hergestellt,  an  dem  1000  Sehnen  mikroskopisch  gemessen  Avurden. 
Die  Ergebnisse  sind  in  Tabelle  7  zusammengestellt. 


Tabelle  7. 


(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(•"i) 

(«) 

(JroCenklasHc 
bis  a,- 

Bcobaelitcte 
SchnenlftiiKon- 
vorteiluiiB  v 

KornffroOen- 
lung  Pj  berecli- 
net  nach  clen 
Formeln 
(3)  und  (4) 

Gewiehts- 
l)rozente  O/ 
berechnet  naeh 
den  Formeln 
(5)  und  ((■>) 

Gewichts- 
prozente  der 
Siebanalyse 

1  Gewhditsprozi^ii- 
te  beretshiiet 
direkt  aus  der 
Sehneiilftiiffen- 
vertclluuK 

—0,063 

395 

67,64 

1  5,85 

5,01 

1.22 

0,06'— 0,11 

320 

21,56 

21,57 

27,56 

11,47 

0,11  —0,20 

253 

10,34 

!  58,21 

60,22 

1  51,02 

0,20  —0,36 

32 

0,45 

'  14,36 

7,01 

36,29 

0,36  —0,63 

0 

0,00 

0,00 

0.20 

0,00 

Der  Vergleich  der  Spalten  (4)  und  (5)  dieser  Tabelle  zeigt  in  einigen  Klassen 
eine  gute  t)bereinstimmung,  in  anderen  dagegen  sind  groBere  AbAveichungen  vor- 
handen.  Dieser  Befund  ist  nicht  verAvimderlich,  da  die  Korner  des  verAvendeten 
Sandsteins  keinesAvegs  eine  genau  kugelige,  sondern  eine  etAvas  langliche  Form 
besitzen. 

Weit  erheblichere  Differenzen  in  alien  GroBenklassen  zeigen  die  Spalten  (5) 
und  (6).  Wir  folgern  daraus,  daB  die  durch  die  Formeln  (3)  bis  (6)  reprasentierte 
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Hans  Mt’nzner  und  Paula  Hchneiderhohn: 


Methode,  die  unter  der  Voraussetzung  der  Kugelform  entwickelt  worden  ist,  auch 
dann  noch  der  immittelbaren  Verwendung  der  Sehnenlangen  weit  iiberlegen  ist, 
wenn  Abweichungen  von  der  Kugelform  vorliegen. 


/ 1 .  SchlufibeTnerkunge  n . 

In  der  vorstehenden  Arbeit  wiirde  gezeigt,  daB  die  beim  Sehnenschnittver- 
fahren  auftretenden  Effekte  eine  Umrechnung  der  Sehnenlangen verteilung  not- 
wendig  niachen,  ehe  die  Gewicht8j)rozente  fiir  die  einzelnen  GroBenklassen  be- 
rechnet  werden  konnen.  Wahrend  zur  Erfassung  dieser  Effekte  ein  fiir  alle  mog- 
lichen  Kornerformen  geltendes  Wahrscheinlichkeitsmodell  aufgestellt  werden 
konnte,  warden  die  erforderlichen  Gebrauchsformeln  zunachst  nur  fiir  kugel- 
formige  Korner  hergeleitet.  Der  EinfluB  der  Kornerform  beim  Sehnenschnitt- 
verfahren  ist  damit  noeh  nicht  untersucht.  Vermutlich  lassen  sich  die  im  Beispiel 
des  letzten  Abschnittes  auftretenden  Diskrepanzen  noch  teihveise  (lurch  Beriick- 
sichtigung  der  Form  erklaren.  Die  Herleitung  entsprechender  Formeln  fiir  von 
der  Kugel  abweichende  Kornerformen  erfordert  aber  so  umfangreiche  Berech- 
nungen,  daB  deren  Ergebnisse  erst  in  einer  weiteren  Arbeit  veroffentlicht  werden 
konnen.  Dort  ist  zunachst  die  Durchfiihrung  der  Methode  fiir  quaderformige 
Korner  vorgesehen,  womit  man  mehr  oder  Aveniger  langliche  Korner,  Avie  sie 
am  haufigsten  in  Sanden  auftreten,  naherungsweise  erfassen  kann.  PlS  Avird 
sich  dann  zeigen,  ob  die  hier  fur  das  Kugelmodell  abgeleiteten  Formeln  AAcnigstens 
naherungsweise  allgemein  brauchbar  sind,  ob  man  mit  einfachen  Korrekturen 
auskommt  oder  ob  ganz  neue  Umrechnungsformeln  notig  Averden.  Ferner  soli  in 
dieser  Arbeit  auch  der  neuerdings  von  Rosenfeld,  Jacobsen  uikIFerm  [14]  fiir 
das  Flachenschnittverfahren  gemachte  Vorschlag,  auf  rein  statistischem  Wege 
ohne  Heranziehung  einer  Model Ivorstellung  Umrechnungsformeln  zu  geAvinnen, 
fiir  das  SehnenschnittAerfahren  gepriift  Averden. 
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Methode  nnd  Ergebnisse. 


Ol>er  (las  Mineral  Montmorillonit  aus  Basalten  der  Rhdn  sind  von  Heide  (1928) 
nnd  Noll  (1937/38)  Untersnchungen  angestellt  worden.  Bern  Vorkommen  vom 
GroBen  Dolmar  hat  Jung  (1937,  1938)  zwei  Veroffentlichungen  gewidmet.  Die 
genannten  Autoren  haben  die  Frage  naeh  dem  Ausgangsmaterial  und  den  Mineral - 
reaktionen,  die  zur  Bildung  des  Montmorillonit  fiihrten,  jedoeh  nicht  aufgeworfen. 
Durch  die  vorliegende  Untersnchung  konnte  sowohl  die  Natur  der  im  Basalt 
eingeschlossenen  Scholle  als  anch  die  Art  der  vielfaltigen  Mineralnenbildimgen 
geklart  Averden. 

Es  wird  nachgewiesen,  da  11  das  Ausgangsmaterial  eine  (Keuper-)Tonscholle 
mit  eingelagerten  Kalk-  bzw.  Dolomitbanken  gewesen  ist.  Das  alleinige  Auf- 
treten  von  Olivin  als  Einsprengling  im  einschlieBenden  Nephel inbasalt  (Nephelin- 
basanit)  zeigt,  daB  die  Kristallisation  des  Magmas  bei  etwa  1000®  abgebrochen 
nurde.  Unter  der  Emwirkung  dieser  Tempera turen  erfolgte  die  Pyrometa- 
morphose  der  (Keuper-)Mergel- Scholle,  wobei  Cordierit,  Biotit,  Muskovit,  gelber 
Pyroxen,  Pseudobrookit  u.  a.  gebildet  wiirden.  Es  sind  Minerale  der  Hornfels¬ 
fazies.  Bemerkenswert  ist  die  Oxydation  des  Fe'^  zu  Fe”*,  wie  aus  dem  Auftreten 
von  Pseudobrookit  und  gel  ben  Pyroxenen  erkannt  werden  kann.  Der  hohe 
\V  asser-  und  Gasgehalt  der  Ton-Kalk-Dolomit-Serie  wurde  durch  das  umhiillende 
Basaltmagma  Avie  in  einem  Autoklaven  festgehalten,  so  daB  es  bei  sinkender 
Temperatur  schlieBlich  zu  einer  Hydrothermalsynthese  von  Montmorillonit  aus 
den  Tonmineralen  kam.  Die  erforderlichen  Magnesium-Tonen  lieferte  die  dolo- 
rnitische  Sedimentserie.  Der  einschlieBende  Basalt  Avurde  bei  dieser  Reaktion 
nur  Avenige  Dezimeter  breit  durch  die  Hydrothermalsynthese  angegriffen,  AA^obei 
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sich  ebenfalls  Montmorillonit  aus  den  Magnesium -Ortho-  und  Metasilikaten  ge- 
bildet  hat.  Die  Bedeutung  des  Magnesiums  als  wesentlicher  Baubestandteil  wird 
hierbei  offensichtlich,  so  dalJ  die  im  Laboratorium  gefundenen  physikalisch- 
chemischen  Bildungsbedingungen  des  Montmorillonit  (W.  Noll  1944  u.  a.)  in 
der  Natur  bestatigt  werden. 

Die  Bestimmung  dieser  „glimmerahnlichen“  bzvv.  serpentiniilmlichen  Mineral- 
neubildungen  und  Pseudornorphosen,  die  wohl  meistens  fiir  ,,8erpentin“,  ,,Idding- 
sit“  Oder  wegen  ihrer  scheinbar  niedrigen  Doppelbrechung  fiir  „KaoIinit“  gehalten 
werden,  als  Montmorillonit  geschah  auf  folgendem  Wege:  Nachdem  es  uns  ge- 
lungen  war,  aus  mdglichst  reinen,  im  l^ulverpraparat  untersuchten,  chemisch 
analysierten,  rbntgenographisch  und  bodenphysikalisch  studierten  Montmoril- 
lonitpartien  Diinnschliffe  herzustellen  nnd  dadurch  das  weiche,  an  der  Luft 
von  selbst  zerfallende  Material  in  seinem  Gefiige  zu  fixieren,  wurde  auf  Grund 
der  Lichtbrechung,  Doppelbrechung  und  Physiogra})hie  der  Montmorillonit 
leicht  erkannt.  Diese  Bestimmung  mit  Hilfe  der  optischen  Kigenschaften  und 
Physiographie  ist  ebensogut  durchfiihrbar  wie  die  etwa  von  Albitsymplektit  in 
einem  granitischen  Gestein.  Auf  Grund  der  bier  gemachten  Erfahrungen  haben 
wir  auch  in  vielen  anderen  Vorkommen,  z.  B.  in  Gesteinen  des  Uotliegenden, 
Montmorillonit  erstmalig  aufgefunden.  Selbst verstiindlich  mull  man  immer 
wieder  priifen,  ob  alle  Methoden:  Kornerpraparat,  Diinnschliff,  Rdntgenauf- 
nahmen,  chemische  Analyse,  bodenphysikalische  Konstanten,  widerspruchsfrei 
das  gleiche  Ergebnis  liefern.  In  gut  eingerichteten  Laboratorien  mull  auch  die 
Thermodiffereiitialanalyse  hinzugezogen  werden. 

A.  Die  geologiseheii  VerliaUnisse. 

Bei  Schurfarbeiten  im  Steinbruch  des  GroBen  Dolmar  bei  Meiningen  wurde 
<lie  bekannte  Montmorillonitscholle  des  Grollen  Dolmar  (1951)  frisch  ange- 
schnitten.  Die  Montmorillonitscholle  hatte  eine  Liinge  von  mehr  als  20  m  und 
eine  Hohe  von  mehr  als  5  m.  Auffallig  war  eine  feine,  zarte,  verschiedenfarbige 
Banderung  in  der  Scholle,  in  der  der  weiche  Montmorillonit  sowohl  als  weille, 
gelbe,  wie  auch  rotliche  Substanz  zwischen  grauen  und  braunen  ,,tonigcn“  Lagen 
eingebettet  ist.  Zwischen  diesen  ,,tonigen“  Lagen  finden  sich  graue,  gewohnlich 
1 — 2  cm  dicke  Platten  eines  harten,  muschelig  brechenden  Gesteins.  Diese 
Bankchen  erlangten  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  besondere  Bedeutung, 
weil  es  sich  offensichtlich  um  reliktische  t)berreste  des  Ausgangsmaterials  der 
gesamten  Montmorillonitscholle  handelt.  Dadurch  wurden  wichtige  genetische 
Schliisse  so  wie  sol  die  auf  die  Keaktionsvorgange  moglich.  Innerhalb  der  geban- 
ilerten  Serien  treten  bis  zu  20  cm  machtige,  feste,  weillliche  Biinke  auf,  die  beim 
Zerschlagen  oft  mehrere  Zentimeter  grolle  Hohlraume  enthalten,  die  von  weillen, 
kristallinen  Kalzitkrusten  ausgekleidet  sind.  Auch  sandige,  graue  Schmitzen, 
wie  sie  Jung  (1937/38,  S.  292)  beschrieben  hat,  finden  sich  haufiger.  Sie 
bestehen  aus  Quarz  und  Montmorillonitbindemittel.  Schon  aus  diesem,  im 
Geliinde  zu  beobachtenden  Aufbau  aus  Schichten  und  Lagen  wechselnder  Zu- 
sammensetzung  hatte  man  vermuten  konnen,  dall  es  sich  um  eine  sedimentare 
Schichtfolge  handelt;  jedoch  fiihrte  erst  die  genaue  petrograjihische  Unter¬ 
suchung  im  Diinnschliff  zu  dieser  Erkenntnis.  Eine  solche  Schichtfolge  derartiger 
Zusammensetzung  ist  in  der  Umgebung  des  Grollen  Dolmar  als  mittlerer  Keuper 
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vorhanden.  Etwa  80  cm  iibei’  der  Bruchsohle  war  die  regelmaBige  Bandening 
iinregelmaBig  gewunden  und  gefaltet,  wobei  die  dunkelgraueu  iind  feiiigeschich- 
teten  Biinke  von  zahlreichen  ■\veiBen  Montmorillonitkluften  diirchbrochen  viirden. 
Hier  batten  also  innerhalb  geAvisscr  Lagen  differenticlle  Bewegiingen  statt- 
gefimden;  die  Lagen  Avaren  ins  FlieBen  geraten. 

Gcgen  die  hellgelbe  Montmorillonitscholle  besitzt  der  Basalt  eine  niiirbe, 
belle,  etAva  40 — 60  cm  machtige  Grenzzone.  Erst  dann  setzt  der  frische,  klein- 
stiickig  A’erAvitternde  Ncphelinbasalt  ein,  der  die  Bcrgkn])pe  des  ,,GroBen  Dolniar“ 
aufbaut  unrl  im  Steinbriich  geAvonnen  Avird. 

B.  Petrographic  des  Basaltes. 

Die  niikroskoj)ische  Untersucbniig  zeigt,  daB  der  Haupttyp  des  Basaltes 
lediglich  Einsprenglinge  von  OliAun  enthalt,  die  mit  bloBem  Aiige  sichtbar  sind 
nnd  mehrere  Millimeter  lang  Averden  konnen.  Sie  zeigen  trotz  guter  Kristall- 
entAvicklimg  meist  starke  Korrosionen.  PjToxcn  ist  in  kleinen  Leisten  nnd 
A’on  I — 4  a  Dicke  und  150 — 200//  Lange  das  Fullsel  in  der  Grundmasse.  Niir 
einzclne  Pyroxene  sind  kurzsaulig,  100  //  lang  und  10 — 20  //  breit.  Die  Pyr¬ 
oxene  haben  die  optischen  Eigenschaften  des  Diopsid  und  sind  kauni  einmal 
einfach  A"erzA\  illingt,  sondern  fast  ausschlieBlich  Einlinge.  Im  Hauptgestein  ist 
der  Olivin  fast  stets  frisch  und  hat  nur  selten  eine  gelbbraune  Rinde.  Ge- 
legentlich  treten  leukokrate  Nester  mit  einzelnen  braunen  Biotittafelchen  inner¬ 
halb  der  Grundmasse  auf.  Die  Basis  der  Grundmasse  bildet  Nej)helin,  den 
man  init  8alzsaure  zAAeckmaBigerAAcise  A-ollstandig  AAeglost,  um  seine  Verbrei- 
tung  sicber  zu  erkennen,  da  sich  hierbei  die  bekannten  SteinsalzAvurfelchen 
bilden.  Dieser  Versuch  lehrt,  daB  diese  Nephelinbasalte  (meist)  frei  von  Feld- 
spat  sind.  Im  j)olarisierten  Licht  zeigt  der  Nephelin  die  niedrige  Licht- 
brechung  und  graue  Polarisationsfarben,  so  daB  er  lediglich  durch  die  mikro- 
chemische  Reaktion  vom  Feldspat  unterschieden  AAerden  kann,  A\as  sich  in 
giinstigen  Fallen  durch  seinen  einachsig  iiegatiA^en  optischen  Charakter  bestatigen 
laBt.  Die  Basisschnitte  zeigen  nur  sehr  selten  hexagonale  Form.  Meist  sind  es 
unregelmaBige  Korner  zAvischen  40  und  20  //  Durchmesser.  8pinelle,  Avahr- 
scheinlich  von  der  Zusammensetzung  des  Magnetit,  sind  reichlich  in  die  Grund¬ 
masse  eingelagert.  Ein  Mineral  mit  niedrigerer  Lichtbrechung  als  der  Nephelin 
ist  nicht  A^orhanden.  Es  kann  also  Sodalith  und  Nosean  im  Gestein  nicht  an- 
Avesend  sein.  Umgestandenes  gelbliches  Glas  mit  achatartiger  Textur  und 
faseriger  Struktur  ist  nur  selten  zu  finden.  Seine  Lichtbrechung  ist  Avenig  holier 
als  von  Nephelin.  Isotrojies  (nephelinoides)  Glas  mit  kolloformer  Textur  ist  noch 
seltener.  Der  Ncphelinbasalt  unmittelbar  an  der  Randzone,  d.  h.  bis  zu  40  cm 
Entfernung  Amn  der  Montmorillonitscholle,  ist  Auel  kleinkorniger  in  bezug  auf  die 
Bestandteile  der  Grundmasse,  so  daB  der  PjToxen  kaum  noch  Avohlgeformte 
Saulchen  bildet.  OliAun  ist  ebenfalls  Avieder  einziger  Einsprengling  und  erreicht 
selten  MillimetergroBe.  Alle  Olivineinsprenglinge  Averden  u.d.M.  A"on  leuchtend 
braunroten  Randern  A"on  Iddingsit  umhiillt,  der  meist  feinfaserig  ist.  Hierdurch 
zeigt  sich  die  Instabilitat  des  Olivins  bei  der  Plrstarrung  dieser  randlichen  Partien 
gegen  die  Avasserhaltige  Sedimentscholle  an.  Vielleicht  ist  auch  die  Korrosion  der 
Olivine  starker  als  im  Hauptgestein.  Jedenfalls  darf  man  aus  der  Tatsache, 
daB  der  OliAun  der  einzige,  nicht  mehr  stabile  Einsprengling  ist  und  daB  der 
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Tabelle  1.  Nephelinhasalt  (Nephelinlrnmnit)  vom  Grofieri  Dolmar  (Rhon). 
Analytiker:  Dr.  E.  Wohlmanx. 


Molqiiotient 

SiOa 

38,42 

639 

AI2O3 

10,15 

1(K) 

TiOa 

3,:i9 

42 

FcgDa 

7,02 

44 

FeO 

8,24 

114 

MnO 

0,22 

3 

MgO 

10,42 

258 

CaO 

12,88 

230 

NajO 

2,39  j 

[  39 

KgO 

0,48 

5 

HgO  -no® 

1,37 

78 

HgO  +110®* 

3,53 

194 

P2O.S 

1,48 

11 

CO2 

0,06 

0 

SO3  1 

s  1 

100,05 

0,45 

0,18  1 

(K.  0,09) 

*  Werte  aus  dem  bei  110®  ermittelten  H2 

Xi(!GLi-H'er<e;  OsANN-lTer/e; 


si 

76,2 

S 

45,3 

ti 

5,1 

A 

2,8 

a 

1,7 

P 

1,3 

C 

3,7 

c 

2,5 

al 

11,9 

F 

41,7 

f 

25,8 

fm 

55,2 

30,0 

c 

27,5 

alk 

5,3 

k  0,11 
mg  0,56 
c/fm  0,49 


und  dem  Gliiliverlust  bereclinet. 


PyToxen  mit  dem  Nephelin  eine  sehr  feinkoriiige  Grimdmasse  bildet,  schlie(3en, 
daB  die  Erstarrung  des  magnetischen  Gesteins  bei  etwa  1000®  ziemlich  plotzlich 
erfolgte  (vgl.  H.  Winkler  1949). 

Der  Cheniismus  des  Gesteins  ist  aus  beistehender  Analysentabelle  (Tabelle  1) 
sowie  aus  der  Berechnung  nach  Ntgoli  und  Osann  zu  ersehen.  Die  hierbei 
ermittelten  Werte  bestatigen  die  Dunnschliffbeobachtungen,  daB  es  sich  um 
einen  Nephelmbasalt,  jedoch  von  nonnalem  pyroxenitischeni  bzw.  issitischem 
( basalt ischeni)  Magmentyp  handelt. 

Das  Auftreten  von  Nephelin  als  einzigem  hellem  Geinengteil  bedeutet  also 
keineswegs  eine  Zugehorigkeit  zur  Alkaligesteinssippe.  Vielmehr  laBt  sich  daraus 
an  Hand  der  bekannten,  voni  Carnegie-Institut  in  Washington  aufgestellten 
Zustandsdiagramme  eui  weiterer  Beweis  dafiir  entnehmen,  daB  die  Kristallisation 
dieses  Basalts  bei  hohen  Temperaturen  abgebrochen  vurde;  sonst  ware  ein 
normaler  Feldspatbasalt  auskristallisiert. 

Errechnet  man  iiberschlagig  aus  den  Molquotienten  einen  etwa  modalen 
Mineralbestand,  indem  man  Alkalien  und  Kalzium  auf  Nephelin  und  Diopsid 
verteilt,  so  erhalt  man  glatte  Zahlen  fiir  Olivin  von  der  Zusammensetzung 
Forsterit  zu  Fayalit  wie  1:5.  Es  handelt  sich  denmach  um  einen  Ferro-Hortonolit, 
der  nach  Winchell  (1951,  S.  500)  folgende  optische  Konstanten  aufweisen  miiBte : 

Ng  =  1,84  Nm  =  1,82  Np  =  1,79;  —2  V  =  62®, 
entsprechend  84%  Fe2Si04.  Tatsachlich  wurde  im  Kornerpraparat  eine  hohe 
Lichtbrechung  ahnlich  wie  fiir  Fayalit  bestimmt,  wie  mir  Herr  Dr.  Hellmers 
f reundl  icherweise  m  itteilte . 

Unmittelbar  an  der  Montmorillonitscholle  zeigt  der  Basalt  in  einer  Machtigkeit 
von  etw'a  40  cm  vollig  neuartige  Verhaltnisse.  Seine  miirbe  Beschaffenheit  ist 
nicht  etwa  eine  Folge  der  Verwitterung,  sondern  eine  Folge  der  endomorphen 
Umwandlungen,  die  die  Wand  des  Basalts  gegen  die  Montmorillonitscholle  er- 
fahren  hat.  Man  erkennt  im  Diinnschliff  (74/51),  daB  das  gesamte  Gestein  von 
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feinstcn,  senkreelit  voni  Rand  aiifsteigenden  weiBen  Aderchen  durchtriimert 
wird  und  daB  sich  in  diesen  Aderchen  farblose  Nester  von  Montmorillonit  bilden. 
Ganz  i)es()nders  vvird  der  Olivin,  ohne  seine  Form  zu  verlieren,  in  Montmorillonit 
nmgewandelt  mid  enthalt  dann  stets  noch  Interpositionen  von  Eisenoxyd  bzw. 
Fisenhydroxyd,  das  aus  dem  Gitter  des  Olivins  frei  geworden  ist.  Der  Biotit  wird 
stark  brannrot  gefarbt,  wahrend  der  Pyroxen  verhaltnismaBig  unversehrt  diesen 
ersten  StoB  der  Umvandlnng  iibersteht.  Betrachtet  man  mit  starken  VergroBe- 
rungen  diese  weiBen  Aderchen,  die  den  Basalt  zerstbren,  so  erkennt  man  einen 


Abb.  1.  Xeiilielinbnsalt  (Itaiul  pcKCii  Koiipersi-bolle).  Montmorilloiiitader  mid  -nest  mit  acliatartigen 
und  kuprolisen  Stniktuion.  Scliwarz:  Pyroxen,  Cordierit.  Seliliff  74/51,  V  =  ctwa  1000  x  .  Peprod.  1 : 1. 

iiiiBerst  eharakteristischen,  schalig-achatartigen  bzw.  schnppig-,,fascrigen“  Auf- 
ban.  Die  Zeichmmg  des  Montmorillonit  (Abb.  1,  Schliff  74/51,  Abb.  12,  Seliliff 
BS  51,  die  bei  einer  fhr  die  Petrographie  ganz  nngewohnlich  hohen  VergroBernng 
von  iiber  IdOOmal  anfgenonimen  sind)  erinnert  an  Interferenzfiguren,  wie  sie 
bei  nnseharfer  VergroBernng  von  Stanb  in  Lichtbreclnmgsfliissigkeiten  auftreten 
konnen.  Bei  aiifmerksamer  Betrachtnng  erkennt  man  jedoch,  daB  es  sich  nicht 
nni  FresnelscIic  Bengimg  handeln  kann,  da  sich  die  Linien  nieht  vergittern 
oder  hberschneiden,  sondern  paketweise  scharf  aneinander  abstoBen.  Man  ver- 
gleiche,  nni  sich  von  der  Realitat  imserer  Strnktnr  zu  hberzeiigen,  die  schonen 
Abbildungen  von  Interferenzerscheinnngen  ini  Elektronenmikroskop  von  E.  Kin¬ 
der  iiml  A.  Recknagel  (1947,  Abb.  3,  S.  351)b  Beini  Mikroskopieren  verschafft 
man  sich  leicht  Sicherheit  von  der  Realitat  dieser  Struktur,  wenn  man  foknsiert 

^  Die  Kenntnis  der  Arbeit  verdanke  ich  einem  freuiidliehen  Hinweis  von  Herrn 
Dr.  Ottemann. 


Eine  naturliche  Mineralsviitlioae  von  Montinorillonit. 


477 


imd  (lie  einzelnen  Plattcheu  bei  verschiedener  La^enmg  in  die  Tiefe  verfolgt. 
Auch  bei  +Nic.  zeigt  sich  dieser  feinstschup])ige  Aufbau  der  Montniorillonit- 
bander  sowie  das  feststehende  Balkenkreuz  der  Spharolithe.  Die  sehaligen 
Bildiingeu  eriiiiierii  durchaus  an  kollofornie  Strukturen.  Sie  liabeii  ihre  rrsaehe 
in  deni  feinschupiiigen  Aufbaii  und  deni  Sehichtengitter  der  Montniorillonit- 
kristalle.  Die  kugeligen  Fornien  sind  Krusten  uni  isolierte  Mineralkorner.  Das 
ist  in  manchen  drusigen  Montniorillonitnestern  gut  zu  sehen,  wo  voiii  Bande 
her  Tafelchen  oder  hexagonale  Plattchcn  von  Biotit  aufragen  und  iiiit  Winkeln 
und  Kanten  nachgeformt  werden. 

Gelegentlich  sind  solche  Kristallchen 
auoh  Rutil  u,  a,  Solche  tlberwach- 
sungen,  die  die  Form  nachbilden, 
finden  sich  auch  uni  die  Hamatit- 
iiberreste  ini  Innern  der  idiomorph 
unigrenzten  Pseudoniorjihosen  des 
Olivin. 

C.  Petrogriiphie  der  3Ioiitinorillonit- 
scholie. 

1.  Die  Relikte  von  Sedimenten. 

Es  sollen  nun  zuiiachst  die  relik- 
tischen  Partien  beschrieben  werden, 
die  als  Ausgangsiiiaterial  der  gesani- 
ten  Montmorillonitscholle  zu  betrach- 
ten  sind.  Die  festesten  Partien  inner- 
halb  der  Scholle  sind  Biinke  von 
1 — 3  cm  Starke  eines  grauen,  musche- 
lig  brechenden  Gesteins,  das  an  Stein- 
mergelbanke  oder  an  gefrittete  Ton- 
steine  erinnert.  Bei  mikroskopischer 
Betrachtimg  zeigen  diese  Bankchen 
ganz  einwandfrei  eine  Schichtung. 

GroBere  (20  /t)  und  kleinere,  kantig- 
rimdliche  und  splittrige  Quarzkornchen  reihen  sich  aneinander  und  wechsellagern 
mit  fast  optisch  isotropen,  glimmerhaltigen  Partien.  Einzehie  groBe  Glimmer- 
plattchen  liegen  gut  orientiert  in  der  Schichtung  (Abb.  2).  Untersucht  man  ver- 
gleichsweise  ,,Steinmergelkeuper“,  aus  deni  der  Kalk  herausgelost  ist,  so  erkennt 
man  ganz  gleichartigen  mikroskopischen  Aufbau  nach  KorngroBe  und  Textiir. 
Es  liandelt  sich  ohne  Zweifel  bei  diesen  Lagen  um  ein  Sedimentgestein.  Im 
iibrigen  beweist  auch  die  chemische  Analyse  dieses  Gesteins  (Tabelle  3)  seine  t)ber- 
einstimmung  mit  den  Tongesteinen  des  mittleren  Keuper  (Tabelle  4).  Insbeson- 
dere  stimnit  der  hohe  Gehalt  (Analyse,  Tabelle  3/26)  an  KoO  mit  der  mikro¬ 
skopischen  Feststelhmg  uberein,  daB  die  ,,Tonminerale“  im  wesentliehen  Rest- 
glimmer:  Muskovit,  Hydrobiotit,  Hydromuskovit  u.  a.  sind.  Kaolinit  konnte  im 
Diinnschliff  nicht  festgestellt  werden,  ist  aber  aus  den  Tonen  des  Keuper  be- 
kannt.  Die  dichten,  nahezu  optisch  isotropen  Lagen  kann  man  bei  stiirksten 
VergroBerungen  in  ein  Gemenge  winzigster  Kristallneubildungen  auflosen 
(Abb.  3),  zwischen  denen  Montinorillonit  eine  farblose  Grundmasse  bildet. 


Abb.  2.  (iofritteto  Tonbaiik.  {ivscliichtotos  .Sediment 
mit  (nim'/.kbi'iielien  (weili)  in  einer  (irnndmas.se  aii.s 
Cordierit,  Montinorillonit  und  I'yroxen. 
Sebliff  42  ■)!,  V  =  etwa  ab  x  .  Itejirod.  1:1. 
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A.  Schuller: 


Tabelle  2a.  Montmorillonit-Analysen  und  Berechnungen  der  Formel. 


1 

2 

4(37) 

5(18) 

Si02 

47,98 

48,49 

49,21 

48,60 

51,14 

AI2O3 

16,77 

13,37 

22,61 

20,03 

19,76 

Fe203 

0,51 

5,56 

0,43 

1,25 

0,83 

FeO 

— 

0,16 

— 

— 

— 

MnO 

— 

— 

Sp. 

0,16 

Sp. 

MgO 

6,04 

5,89 

2,13 

5,24 

3,22 

CaO 

2,36 

2,65 

1,95 

1,72 

1,62 

Na20 

— 

— 

0,45 

— 

0,04 

K2O 

— 

— 

Sp. 

0,11 

H2O+ 

8,75 

7,41 

9,34 

21,52 

7,99 

H2O- 

17,29 

16,14 

14,37 

21,52 

14,81 

TiO* 

0,53 

0,73 

_ 

— 

— 

100,23 

100,40 

100,49 

98,52 

99,52 

Xm  = 

1,48 

( 1 ,546  bis 
1,553) 

1,545 

— 

1,552 

(1,560) 

[(Si3.8iAl.j60jo(OH)2]  [Ali.43l'e®'''.o3Mg,72]Ca.2o 

[(Si3.87Al. 43)040(011)2]  [Al4.43Fe“'''.34Fe^'''.04Mg.7ojOa,23 

3.  [(8i3.75Al. 25)040(011)2]  [Al4,78Fe®''',02^l8.24]Ca'.46^^.06 

4*  (3/)  [(Si3.72Al, 28)040(011)2]  [Al4.54Fe®.07^®^.01^%.6o]C'R.29 

(1^)  [(^*3.88-^1.12^1o(^H)2]  [Al4.64Fe®.o5^8.16]^^.:i8 

1.  Moiitmorillonit  (rosa)  Dolmar,  Anal.  Jung  (1938). 

2.  Montmorillonit  (gelb)  Dolmar,  Anal.  Jung  (1938). 

3.  Montmorillonit  Unter-Rupsroth,  Anal.  Heide  (1928). 

4.  Montmorillonit  Montmorillon,  Anal.  Shannon  (1926). 

5.  Montmorillonit  (rosa)  Montmorillon,  Anal.  R.  C.  Wells  (1945). 

Die  Bestininmng  dieser  Kristallcheii  bereitet  auBerordentliche  Schwierigkeiteii. 
Eine  Trennung  niit  schweren  Losungeii  selbst  mittels  Zeiitrifuge  gelingt  bei  der 
artig  feiuen  KorngroBen  und  Verfilzungen  nicht.  Man  ist  also  auf  die  rontgeno- 
graphische  Mineraldiagnose  angewiesen,  die  bei  dieser  Untersuchung  in  vollein 
Uinfang  ausgenutzt  wurde.  Gliicklicherweise  waehsen  in  inanchen  ,,Adern“  diese 
Minerale  auch  zu  groBeren  (vielfach  bis  100  fi  X  00  /<)  und  daher  optisch  diagnosti- 
zierbaren  idiomorphen  Ki’istallen  heran.  Solche  Fartien  wurden  niit  sclnveren 
Losungen  getrennt,  so  daB  die  Liclitbrechung  der  Kristallcheii  bestiinnit  werden 
koniite.  Sie  betrug  Ng  >  1,507,  <  1,579.  Unter  deni  Universaldrehtiscli  und  iin 
Kornerpraparat  erkennt  man,  daB  solche  Kristallcheii  tafelige  Form  haben  und 
gelcgentlich  ehiige  ivenige,  scharf  begrenzte  Zwillingslamellen  aufweisen.  Die 
Werte  der  Dichte  lagen  bei  2,5 — 2,7.  Trotz  ivochenlanger  Bemiihungen  gelang 
es  nicht,  reines  Material  fiir  chemische  Analyse  mit  schweren  Losungen  heraiis- 
zutrennen,  jedoch  war  eine  Trennung  in  zwei  Fraktionen  erfolgt.  Eine  enthielt 
voriviegend  diese  farblosen,  saulig-tafeligen  Kristallcheii  neben  Montmorillonit, 
der  in  Lochern  oder  diablastisch  eingewachsen  ist  (vgl.  Abb.  9).  Bei  der  Ver- 
messung  soldier  Kcirner  auf  deni  U-Drehtisch  zeigte  sich  zwar,  daB  die  Kristall- 
chen  sehr  haufig  mit  ein  und  zwei  Laniellen  nach  Art  der  Plagioklase  verzwillingt 
waren,  jedoch  konnten  entscheidende  optische  Konstanten  nicht  erniittelt  werden. 
Vielfach  laufen  die  Zwillingslamellen  diagonal  zur  schmalen  Kante  der  Tafelchen, 
so  daB  zwei  Keile  iibereinandergelegt  scheinen.  Erst  (lurch  Verniessung  eines 
Dimnschliffs  mit  groBeren  Kornern  von  94  x  00  fi  GroBe  gelang  es,  in  zwei  Fallen 
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Tabelle  2  b.  Montmorillonit  (rosa). 

Bcrechnet  aus  Analyse  von  Jung  (1938),  Gr.  Dolmar  (Rhon). 


Mol- 

qiiotient 

Atom- 

propor- 

tion 

Symbol 

Valenzcn 

1 

Si02 

47,98 

.799 

.799 

i  z 

3,196 

Ti02 

0,53 

.(K)7 

.001 

— 

28 

AI2O3 

16,77 

.165 

.330 

A 

.990 

I'  ^2^3 

0,51 

.(X)3  1 

.006 

B 

18 

MgO 

6,04 

.149 

.149 

1) 

.298 

i 

4,502  =  K' 

CaO 

2,36 

.042 

.042 

X 

84 

Xa20 

—  1 

_ 

4,586  ^  F' 

K2O 

_  1 

_  - 

H20^ 

8,75 

.486 

K  4,81  1 

H2O- 

17,29 

.960 

100,23 

Typenformel. 

(Nach  Ross  imd  Hendricks  1945.) 

(Ala-yFegMgd)  (AlySi4-y)  Oio(OH)2  •  X.  (O,  OH)-Valen/.en  =  22,00 
Rasenaustausch  =  0,33  =  (Ca,  Na,  K) 

Proportionalitatsfaktor 
22  —  0,33  21,67 

^  4  Z  +  3T^r3B  +  2D  ^  4,502  "" 

y  =  4  KZ  KD  =  0,72  =  d 

KZ  =  3,84  =  z  Kc  =  0,20  -=  X 

KA  —  1,59  =  a  y  =  0,16 

KB  =  0,03  =  b  a— y=l,43 

Formel:  Ca.2CAl4.43Fe.03Mg.72]  [Si3.8,Al.iR]Oio(OH)2. 

deutbare  optische  Messungen  anzustellen.  Es  wurde  der  Achseinviukel  mit 
— 2  V  =  40“  gemessen  niid  ein  Zwilling,  dessen  Synmietrie  eindeiitig  rhonibisch 
war.  Zwillingsebene  und  Spaltrisse  stehen  senkrecht  aufeinander.  Syminetrisch 
dazu  liegt  die  Achsenebene.  Der  Winkel  zwischen  den  bciden  Polen  fiir  betragt 
50“,  die  Doppelbrechung  dieses  Minerals  in  it  Polarisationsfarben  von  Grau 
I.  Ordnung  ist  etwa  0,01.  Die  Trennung  enthielt  auBerdein  noch  einige  Karbonat- 
kornchen,  die  nach  vorlierigein  Gliihen  bei  400“  vorsichtig  init  Essigsaure  heraiis- 
gelost  wurden,  so  dab  iin  wesentlichen  ein  Genienge  des  fraglichen  Minerals  neben 
Montmorillonit  und  etwas  Pyroxen  vorlag.  Xunmehr  lielJ  sich  die  Rontgen- 
Debye-Aufnahme  mit  einiger  Sicherheit  analysieren  (Abb.  4) :  es  sind  vorhanden 
die  Interferenzen  von  Cordierit,  imtergeordnet  von  Montmorillonit.  Das  Muieral- 
gemenge  wuirde  freundlicherweise  von  Herrn  Dr.  Ottemann  spektroskopisch 
untersucht  und  als  Hauptelemente  gefunden:  Magnesium,  Aluminium,  Silizium 
(Kalzium),  als  Spurenelemente  Eisen,  Kali,  Titan.  Wenn  es  sich  um  Plagioklas 
handelte  —  eine  Mbglichkeit,  die  trotz  der  IVIessung  der  Indikatrix  nicht  ganz 
auszuschlieBen  var  — ,  so  hatte  neben  Kalzium  auch  Natron  als  Hauptelement 
gefunden  werden  miissen,  da  auf  Grund  der  Lichtbrechung  nur  Plagioklas  mit 
etwa  50%  Anorthitgehalt  in  Frage  kam.  Eine  Identifizierung  als  Feldspat  ent- 
fallt  deshalb.  Somit  diirfte  optisch,  rontgenographisch  und  spektroskopisch  der 
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Nachweis  erbracht  seiu,  claO  es  sich  bei  dein  saulig-tafeligeii  Mineral  mil  grauen 
Polarisationsfarben,  das  den  Filz  der  Grundmasse  bildet,  nm  einen  eisenbaltigen 
Cordierit  handelt.  Solehe  Cordierite  sind  in  Sedimenteinschliissen  in  Basalten 
ziemlich  verbreitet.  P.  Ramdohr  (1919)  fand  an  der  Blauen  Kuj)})e  bei  p]schwege 
ebenfalls  derartige  viereekige  Querschnitte,  die  diinner  als  die  Schliffdicke  waren, 
jedoch  anch  Drillinge  und  charakteristische  Vielluige,  die  die  Bestiinmung 
ermoglichten.  Erste  Anhaltspnnkte  fiir  eine  Bestiinnnnig  als  Cordierit  Avaren 


Abb.  3.  (jofritt<?te  Tonbaiik  (Al>b.  2).  (iruii(lniii.ssc!  aus  Montinorilloiiit  niit  EiiilaKerunf?  von  Mus- 
kovit  und  einein  Kristiillbaufwerk  von  Cordiorit  und  I’yroxen.  Scbliff  42,  jl ,  V  =  13(t0  x  ,  Rcprod.  1 : 1. 


bereits  auch  inikroskoj)isch  (lurch  die  Art  der  UiuAvandlung  iin  Scbliff  43/51 
gefunden  Avorden,  die  iin  nachsten  Abschnitt  beschrieben  Averden  soil. 

In  diesen  auBerst  feinfilzigen,  fast  optisch  isotropcn  Lagen  ist  neben  Cordierit, 
der  zAveifellos  den  Hauptanteil  stellt,  auch  in  kleinen  Mengen  Diopsid  vorhanden, 
Avas  auch  bei  Berecbnung  der  cheniischen  Analyse  ersichtlich  Avird.  Dieser 
Pyroxen  soil  spsiter  aus  eineiu  anderen  Schichtglied  beschrieben  Averden,  AAcil  er 
dort  in  groBeren,  optisch  diagnostizierbaren  Kornern  aufgefunden  Avurde. 

Es  ist  vielfach  festzustellen,  daB  die  idioinorphcn  Eonuen  des  Cordierit  A^on 
Montmorillonit  abgerundet  und  ,,A'erdaut“  Averden.  Ich  schlieBe  daraus,  daB 
bei  der  Bildung  von  Montmorillonit  Cordierit  verbraucht  Avird. 

Cberall  in  dem  dichten  Grundgewebe  erscheinen  farblose  Tupfen  und  Nester 
von  Montmorillonit  (Abb.  5).  Vielfach  haben  sie  nur  Avenige  Mikron  Durch- 
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messer.  Sie  bildeii  inehr  odcr  wenigcr  nmdliclie  oder  auch  stachelig-koiikav 
umgrenzte  Fonnen.  Ihre  Innenstruktur  ist  schalig,  spliarolithisch,  indem  sie 
aus  feinsten,  faserigen  oder  schuppigen  Aggregateu  aufgebaut  siiul.  line  I)o])pel- 
breehung  ist  je  nach  der  Dicke  der  Pakete  nieist  sehr  iiiedrig.  Nieinals  siud  sie 


8.3  3,0  3,J 

stsf^  Autnahme  W1  Diopsid 
sf  - 
3  m  - 
s  - 


3A 


3,3  9,V 

log  sin  cc- 


3,5  9fi  9,7  9,8  9,9  10,0 


j _ I _ u_ 


8J9  3,0  9,1 

sfsfr  Aufnahme  •(6l(Dolmar) 
st  - 
4  m  ~ 
s  - 


9,2 


9,3  3,0 

log  sin  cc- 


9,5  9,6  9,7  9,8  9,9  10,0 


1.1  1. 


8,9 


9,0  9,1  9,2 


9,3  9,0 

log  sin  cc- 


9,5  9,6  9,7  9,8  9,9  10,0 


Abb.  4.  llontK<Miii«inot'rainiiie  von  ( 'ordicrit  und  Aufrit  aus  den  MoiitiiiorillonitliiKon,  iiiit  V’orBlcicbs- 
aufnahiiioii.  1.  Atifnulinic  472  v.  a.  3.  51,  Cordiorit,  Arciiulal,  Xorwctjen.  2.  Aufnabinc  402  v.  2.3.  51, 
Fraktioii  niit  C;ordk‘rit.  Schliff  42,51.  3.  Aufnabinc  481  v.  1  4.  3.  51 ,  Aiipit,  Obci'sulzbacbtnl,  Osterreicb. 
4.  Aufnabmc  404  v.  2.  3.  51,  Kraklion  niit  vorwictrcnd  I'clbcin  I’yroxcn.  .Scliliff  43/51.  Allc  Aufnabincn : 
(JoKa-Htrahlunir,  Ke-Filtcr,  I’niimrat  0,3  rnin  0,  141.  1  inin,  4  .Std.  75  V  iiriinar,  8  mA. 


isotrop,  SO  dab  in  dieseii  liellen  Tiijifen  kein  (das  vorliegeu  kaim.  Maiiehc  (ie.steins- 
partien  siud  fdrinlieh  durchldehert  von  solelien  Neubildiiiigen,  die  wie 
in  einem  Fniptivgestein  erscheinen.  Geinein.sain  niit  Montinorillonit  oder  kurz 
vorher  entstelit  aiicli  Mnskimt  neii.  Man  findet  naiiilieb  in  fast  jedein  groBeren 


Abb.  5.  Ivujrclijfc  Montinorillonitbibliinjrcn  in  der  < irnnilinassc,  I iiircliinesscr  5 — 50 /<. 

Scliliff  12,51. 

Montinorillonitne.st  feine  Tafelchen  init  der  l)o])])elbreelning  iind  Jdebtbreeluing 
von  Muskovit  (40 laiig),  aiif  die  sieii  der  Montinorillonit  vie  ein  S])innge\vebe 
iiber  Tannennadeln  legt  (Alili.  3).  Die  Muskovitafelcben  sind  ilabei  vielfacli 
gebogen  und  bilden  das  ,,Gvrust“  des  Montniorillonitnestes. 

Besondere  Beachtung  verdient,  dab  in  diesen  reliktiselien  Hediinentpartien 
auch  Titanminerale  auftreten,  und  zvar  in  Form  von  langen,  buebtigen,  rot- 
braunen  und  gellien  Ivutilnadelchen  sowie  von  fast  selnvarzen,  rubinroten,  kauin 
])leochroitiselien  Tafeklien  von  Pseudoluookit  (FejTiOg).  Dab  es  sieh  bei  den 
winzigen,  fast  o])aken  rubinroten  Kri.stallclien  uni  Pseiidobrookit  bandelt,  ist 
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aus  der  Optik  sowie  ans  den  Fonnen  zu  eiitnehnien.  An  Hand  der  neuen  schonen 
Untersuchnng  von  Erdelyi  (1951)  lassen  sich  folgende  Flachen  indizieren: 

a  (100)//  (?),  (101)  Oder  (301)  sowie  b  (010). 

Pseudobrookit  ist  ein  anBerordentlich  seltenes  Mineral  (Ramdohr,  Erz- 
niinerale,  1950,  S.  735  736).  Un.ser  Vorkonnnen  ist  das  3.  in  Deutschland  und 
nach  Erdelyi  das  11.  in  der  Welt  sowie  das  9.  in  Europa.  Der  1.  Fimdpunl^ 
von  Pseudobrookit  in  Deutschland  wurde  von  Lattermann  (1888)  und  E.  Freu- 
DENBERG  (1907)  voni  Katzeiibuckel  beschrieben,  der  2.  Fundpunkt  von  Ramdohr 
(1922).  Die  Erzparagenese  des  Katzenbuckels  im  Odenwald  ist  unter  der  Leitung 
von  P.  Ramdohr  (lurch  G.  Frenzel  (1953)  erneut  sorgfaltig  studiert  worden, 
wobei  vielerlci  neue  und  interessante  Ergebnisse  erzielt  wurden. 

Pseudobrookit  ist,  wie  G.  Frenzel^  iin  einzelnen  nachgewiesen  hat,  aus 
Titanoinagnetit  und  Ilmenit  entstanden.  Wir  konnten  in  unseren  Gesteinen 
keiiie  Pseudomorphosen  nach  Ilmenit  oder  Titanoinagnetit  auffinden;  vielleicht 
ist  er  hier  aus  Gemengen  von  Leukoxen  und  Eisenhydroxyd  (FeOOH  bzw. 
Fe203  •  HgO)  direkt  gebildet  worden,  da  letzteres  die  Rotfarbung  des  Keuper 
verursacht  und  reichlich  vorhanden  war.  Es  ist  beinerkenswert,  dalJ  unter  der 
Einwirkung  des  basaltischen  Magmas  das  Eisen  in  der  hoheren  Oxydations- 
form  als  dreiwertiges  Eisen  vorliegt  bzw.  dali  eine  Oxydation  stattgef unden 
hat  derart: 

Fe2  +  O  •  TiO^  ^  Fe3  +  gO.,  •  TiOg 
Ilmenit - >  Pseudobrookit 

FcaOa  •  FeO  +  nTi02  ^  2  X  FegOg  •  TiOg  bzw.  FegO;,  •  2  TiOg  bzw.  FegOg  •  3  TiOg 
Magnetit - >  Pseudobrookit-Misclikristalle 

Am  Originalfundpunkt  in  den  Aranyerbergen  ist  Pseudobrookit  (lurch  ,, Oxy¬ 
dation  bei  der  Temperatur  heiller  Fumarolen  entstan(len“  (Ramdohr  1950, 
C.  Fries,  W.  8challer,  J.  Glass  1942).  Gberhaupt  ist  Pseudobrookit  als  Aus- 
wiirfling  in  vulkanischen  Gesteinen  besonders  schon  entwickelt.  R.  Beck  (1892) 
fand  Pseudobrookit  auch  als  Kontaktprodukt  in  Knotenglimmerschiefern  im 
Miiglitztal  bei  Dresden. 

Moglicherweise  enthalt  unser  Pseudolirookit  auch  MgO,  wie  Lattermann 
chemisch-analytisch  in  dem  Voikonnnen  vom  Katzeiibuckel  nacl.wies  und 
wie  G.  Fre.nzel  (1953)  auf  Grund  erzmikroskopischer  Studien  erneut  wahr- 
scheinlich  gemacht  hat,  so  dab  die  Formel  derartiger  Pseudobrookite  (Fe^^, 
Mg^^)203  •  TiOg  lautet.  Jedenfalls  mulJ  man  aus  den  verschiedenartigen  Farben 
und  der  untersehiedlichen  Durchsiehtigkeit  der  Pseudobrookite  auf  eine  variable 
chemische  Zusammensetzung  schlielien.  Feiner  Staub  (<  als  4//)  opaker  Mine- 
rale  besteht  wahrscheinlich  aus  Magnetit  oder  anderen  Spinellen.  Hiinfig  ist  ein 
braun  durchscheinender  8pinell  mit  einfachen  oktaedrischen  Fonnen  (  0  10  //). 
Vielleicht  handelt  es  sich  um  8pinell  von  der  Zusammensetzung  MgAl204  oder 
um  Koppit,  der  ebenfalls  (lurch  dreiwertiges  Eisen  sowie  (lurch  Cer  ausgezeich- 
net  ist,  das  in  unseren  Gesteinen  cheinisch  nachgewiesen  Murdo  (vgl.  Analyse 
Dr.  WoHLMANN,  Tabelle  3). 

^  Herrn  Dr.  G.  Fkenzel  bin  ich  fiir  die  Zuiendung  Feiner  DisFcrtatiou  und  von  Ver- 
gleichsmatcrial  vom  Katzeiibuckel  zu  Dank  verpflichtet. 
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Tabelle  3.  Chemische  Analyse  der  Sedimentscholle,  Grower  Dolmnr,  lihdn. 
Analytiker:  Dr.  K.  Wohi.mann. 

Probe  2.'):  Pyroxen-Cordieritgestein,  Schl.  Mf'il,  Hst.  lO.'JO,  graubraune,  gelbe,  dichte 
Lagen. 

Probe  26:  gefrittete  Tonbank,  Sehl.  42/51,  Hst.  1029,  liellgraue,  muscbelig  brechende 
zentimeterdicke,  hoinogene  Bank. 

Probe  27:  Pyroxen-Montmorillonitgestein,  Schl.  43/51,  Hst.  1032,  braime,  niiirbc  Masseii 
II nd  Lagen. 

Probe  2:  gelber  Montmorillonit,  Juno  (193S). 


I’robo  Nr. 


2 

5 

2 

r, 

>7 

Gew.-% 

Molzahl 

Gcw.-% 

Molzahl 

(jiew.-% 

Molzahl 

Gew.-% 

Molzahl 

SiOj 

1 

48,49 

'  807,4 

38,85  ‘ 

6469 

54,55 

9083 

41,23 

6865 

TiO^ 

0,73 

11,4 

0,54 

85 

0,54 

85 

0,25 

39 

AlA 

13,37 

131,2 

15,23 

1494 

16,39 

1608 

14,12 

1385 

FcjOs 

5,56 

348 

12,44 

779 

3,86 

242 

7,98 

600 

696 

1558 

484 

KKK) 

FeO 

0,16 

22 

0,64 

89 

3,44 

479 

0,34 

47 

MnO 

— 

— 

0,41 

58 

0,03 

4 

0,14 

20 

MgO 

5,89 

146,1 

10,98 

2723 

12,73 

3157 

14,00 

3472 

(’aO 

2,65 

47,3 

10,27 

1831 

0,84 

150 

8,12 

1448 

NajO 

— 

— 

— 

— 

0,60 

97 

—  ' 

— 

KjO 

— 

— 

— 

3,10 

33 

0,29 

31 

H^O^ 

7,41 

411,3 

5,30 

2942 

1,48 

822 

5,87 

3258 

H2O- 

16,14 

895,9 

5,82 

3251 

2,16 

1199 

8,37 

4646 

P2O0 

0,14 

1,0 

0,18 

13 

0,23 

16 

0,20 

14 

co^ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

_ 

s 

0,24 

Cl 

0,08 

23 

0,06 

17 

0,07 

20 

S03 

i  — 

— 

— 

selt.  Krden 

0,07 

i 

— 

—  1 

1(X),49 

101,05 

100,01 

1(K),98 

Korr.  fiir  0 

0,12 

0,01 

0,02 

100,93 

1(K),00 

1(K),96 

NiGGLi-H'er/e. 


1  I’rohe  Nr. 

2 

2  a 

‘JO 

27 

al 

33 

19 

25 

19 

fm 

55 

57 

65 

61 

c 

12 

24 

3 

19 

alk 

0 

0 

7,0 

0,5 

si 

203 

82 

142 

94 

g 

-f  104 

—  17 

+  18  1 

-  -9 

k 

0 

0 

0.8  ' 

1,0 

mg 

0,7 

0,6 

0,8 

0,8 

al-alk 

33 

19 

18 

18,5 

c/fm 

0,22 

0,42 

0,04 

0,31 

Ein  weiteres  reliktisches  Material  der  unigewaiKlelteii  Sediinent.scholle  liegt 
als  Kalkstein  vor,  der  in  zwei  etwa  ])ezinieter  dickeii  Bankeu  ini  oberen  Toil 
des  Auf.schlu.sses  zu  finden  ist.  Im  Diiimschliff  .stellt  man  lediglich  ziemlicli 
grob  rekristallisierte,  polygene  Karbonate  fest.  Infolge  der  J)i.ssoziation  der 
Karbonate  und  der  dainit  verbundenen  Entgasung  und  Wegfidir  von  Kalziinn 
haben  sich  vielfach  unregelmaliige  Hohlraunie  innerhalb  der  Kalke  gebildet,  die 
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von  weilJen,  kristallisierten  Kalkspatkrusteii  ausgekleidet  werclen.  Die  Kalke 
siiid  stets  mit  tonigeu  Substanzeii  verunreiiiigt,  so  daB  ein  hoher  Losungsriickstand 
bleibt.  Es  haiidelt  sich  offensichtlicii  uni  Kalkmergel,  deren  chemische  Analyse 
lautet ; 


CaO 

44,49 

Molquotient 

7933 

MgO 

1,90 

471 

COg  bcr. 

36,97 

LR 

83,36 

12,19 

B2O3 

2,26 

97,81 

Das  Karbonat  ist  ein  zienilich  reiner  Kalzit  mit  sebr  geringem  Dolornitgehalt. 
Da /lie  Dissoziationsteinperatur  des  Dolomit  um  etwa  300"  niedriger  liegt  (Nacken 
1050)  als  die  des  reinen  Kalzits,  wird  durch  fraktionierte  Dissoziation  der  dolo- 
niitisehe  Anteil  weit  eher  und  weit  schneller  zerstort  als  der  Kalzit,  Es  findet 
auf  diese  Weise  eiiie  Keinigimg  des  Kalkes  von  MgO  statt,  das,  vie  spater  gezeigt 
verden  wird,  zur  Bildimg  des  Cordierit  und  Montmorillonit  zur  Verfiigung  steben 
muB.  In  einer  unveranderten  Serie  von  Keupermergel  ist  in  den  tonigen  Anteilen 
(Tabelle  4)  der  MgO-Gebalt  3 — 4fach  niedriger  als  in  den  Tongesteinen  unserer 
Montniorillonitscholle,  andererseits  besitzen  die  karbonatischen  Banke  des  niitt- 
leren  Keupers  wesentlicli  hoheren  Dolornitgehalt.  Ein  Stoffaustausch  zwischen 
den  Karbonatbanken  und  den  Tonlagen  ist  daher  plausibel  und  erklart  unsere 
einzigartige  Synthese  von  Magnesiumsilikaten  und  Magnesiumhydrosilikaten 
bestens, 

2.  Die  umgewandelteii  Tongesteine. 

a)  Die  Hornfelsfazies.  Die  starker  umgewandelteii  Partien  unserer  Sediment- 
scholle  sind  petrographisch  auBerordentlich  schwierig  abzugrenzen  und  zu 
charakterisieren.  Verschleift  man  auBerlicli  abnliche  Lagen,  so  ist  man  uber- 
rascht,  wie  verschiedenartig  der  Mineralbestand  nacli  Menge  und  KorngroBe 
sein  kann.  Zur  chemischen  Analyse  (Tabelle  3/27)  wurden  hellgelbliche  und  hell- 
braunliche  Teile  verwendet,  die  im  wesentlichen  Montmorillonit,  etwas  PjToxen 
und  kaum  Glimmer  enthielten  (Pyroxen-Montmorillonitgesteine).  Fiir  Analyse 
Tabelle  3/25  wurden  dunklere  Tone,  weniger  miirbe  und  weniger  gleichmaBig 
gefarbte  Proben  abgetreimt,  die  reichlich  P/voxen  neben  Cordierit  sowie  vor 
allem  Pseudobrookit  und  nicht  bestimmbare,  fast  isotrope  ,,Spinelle“  enthielten, 
in  denen  seltene  Erden  cliemisch-analytisch  nachgewiesen  werden  konnten. 
Muskovit  und  Biotit  hat  offensichtlich  in  diesen  Partien  gefeblt,  da  Alkalien 
nicht  gef unden  wurden.  Glimmer  gehoren  aber  normalerweise  als  Gemengteile 
zu  dieser  Paragenese. 

Der  Mineralbestand  dieser  Lagen  entspricht  dem,  wie  er  bei  der  Kontakt- 
metamorphose  in  Plutoniten  bzw.  bei  der  Pyrometasomatose  (Brauns  1911, 
1922)  in  Vulkaniten  entsteht.  Cordierit  und  diopsidischer  Pyroxen  sind  neben 
Muskovit  und  Biotit  die  herrschenden  Gemengteile  (Schliff  37/51,  Analyse 
Tabelle  3/25).  Hinzutritt  eine  Fiille  von  opaken  Mineralien  vom  Typus  der 
Spinelle,  sowie  reichlich  Pseudobrookit  als  Oxydationsprodukt  von  Eisen- 
oxyd-Verbindungen,  etwa  Tlmenit  oder  Titanomagnetit.  Die  Erscheinungsweise 

I 

l! 
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ties  Cordierit  ist  in  Abb.  9  recht  gut  zu  sehen;  er  bildet  belle,  ruudliche  oder 
tafelige  Formen  mit  grauen  Polarisationsfarben,  die  siebartig  diablastisch  iiber 
das  Grundgewebe  wachsen.  Dabei  schlieBt  er  reichlich  in  Tropfen  und  Buchten 
frenides  Material,  vielleicht  auch  isotropes  Glas  ein.  Dieses  ist  eine  charakte- 
ristische  Struktur  ties  Cordierit  in  alien  Typen  der  ,,Hornfelsfazies'‘ .  Freier  Quarz 
wurde  nicht  gef unden.  Die  Analyse  zeichnet  sich  dementsprechend  durch  sehr 
niedrigen  SiOg-Gehalt  aus.  Im  Typus  der  Abb.  8  wird  der  Cordierit  bereits 
hydratisiert  und  zum  groBen  Teil  in  Montmorillonit  umgewandelt.  Vielfach  ist 
der  Cordierit  einfach  oder  polysynthetisch  verzwillingt  nach  Art  der  Plagioklase, 
wie  man  unter  dem  Universaldrehtisch  leicht  feststellen  kann.  Man  findet  auch 
tafelige,  keilformig  abgeschragte  Korner,  in  denen  die  Zwillingsnaht  schrag  auf 
der  schmalen  Xante  verlauft. 

Als  zweithaufiges  Mineral  tritt  Pyroxen  auf,  der  in  dichten  Haufen  kleinster, 
hochlichtbrechender  Kornchen  und  isomorpher  kleinster  Saulchen  als  Fiillsel 
zvvischen  dem  Cordierit  erscheint.  Er  wird  von 
Cordierit  nur  sehr  selten  umschlossen  (Schliff 
48/51).  Er  wurde  zuerst  im  Rontgendiagramm 
ties  gepulverten  Gesteins  bestimmt  und  ist 
schlieBlich  in  der  bei  der  Trennung  mit  Schwere- 
fliissigkeit  erzielten  zweiten  Fraktion  (Abb.  4, 

Aufn.  464,  Vergleichsaufnahme  481)  angerei- 
chert  worden.  In  groBeren  Kornern  zeigt  er  im 
Diinnschliff  gelbe  bis  zeisiggelbe  Farbe  und  graue 
bis  gelbe  Polarisationsfarben,  je  nach  der  Dicke 
der  Korner.  Eigentiimlich  anomal  blaue  Polarisationsfarben  treten  ziemlich 
unvermittelt  kurz  vor  der  Ausloschungsstellung  auf.  Eine  schone  Bestatigung 
dieser  muhseligen  und  unsicheren  Diagnose  brachten  schlieBlich  100  X  50  // 
groBe  Korner,  die  in  eine  Mandel  von  Montmorillonit  hineinragten.  8ie  waren 
genau  nach  der  Basis  geschnitten,  so  daB  die  charakteristischen  Umgrenzungen 
(100),  (010)  sowie  (110)  und  die  rechtwinkeligen  Spaltrisse  des  Pyroxens  einwand- 
frei  festzustellen  waren  (Abb.  6,  Schliff  144/51,  H 1028).  Ausloschung  und  Doppel- 
brechung  in  Beziehung  zur  Kristallform  erweisen  erne  Lage  der  Indikatrix  wie 
bei  Diopsid.  In  der  Fraktion  fanden  sich  zahlreiche  Korner  von  200  X  40 
und  100  X  20  /t,  meist  mit  glatten  Flachen,  selten  mit  Einbuchtungen.  Dieser 
zeisiggelbe  Pyroxen  ist  ein  auBerordentlich  seltenes  Mineral.  Er  hat  aber  schon 
mehrfach  die  Aufmerksamkeit  der  Petrographen  erregt.  Mugge  (1883  II,  196) 
entdeckte  ihn  neben  Hypersthen  in  Alkalitrachyten  der  Azoren.  Lattermamn 
(1888)  und  Freudenberg  (1907)  beschrieben  ihn  neben  Pseudokrookit  im 
Natron- Shonkinit  (,,Ijolith“)  des  Katzenbuckels.  Ich  verdanke  Herrn  Prof. 
Dr.  Ramdohr  und  Herrn  Dr.  G.Frenzel  sehr  schones  Vergleichsmaterial  aus  dem 
rotlichen  Natron- Shonkinit  des  Katzenbuckels.  Freudenberg  hat  auch  die 
goldgelben  bzw.  zeisiggelben  Pyroxene  analysiert  und  als  wichtigstes  und  inter- 
essantes  Ergebnis  gefunden,  daB  diese  Pyroxene  nur  Fe^^  enthalten,  daB  also 
das  gesamte  zweiwertige  Eisen  oxydiert  wurde,  derselbe  Vorgang,  der  auch  die 
Bildung  von  Pseudobrookit  verursacht.  Nach  seuier  Analyse  berechnet,  liegt  ein 
diopsidischer  P3Toxen  vor,  etwa  der  Formel  Mg(Fe®,  AP)Ca(Na2,  Kg,  Ti)[Si206], 
ZAc  =  34®,  — 2  V  =  84®  50',  D  =  3,268.  Auch  weniger  vollstandig  oxj^dierten 


Abb.  6.  Gelbcr  Pyroxen,  nach  der  Basis 
geschnitten,  Schliff  144/51,  Lange 
etwa  100  //. 


486 


A.  Schuller: 


^raugriinen  Pyroxen  hat  Freudenberg  als  Zwischenstufen  ziim  nornialeii 
Augit  nachgewiesen.  Die  Bildungen  von  Cordierit  nnd  Diopsid  weisen  auf  dolo- 
niitisches  Ausgangsniaterial  in  der  Sediinentserie  hin.  DaB  es  sich  um  Merge! - 
gestein  gehandelt  hat,  zeigt  das  Anftreten  von  Muskovit  nnd  Biotit.  Hire  idio- 
inorphe  diablastische  Kristallfonn  iieweist,  daB  sie  als  Porjiliyroblasten  neu  ge- 
hildet  sind,  ebenso  wie  Cordierit,  und  daB  es  sich  auch  bei  den  sperrig  orientierten 
Glimniertafeln  nicht  um  Kestgliinmer  handelt  (Abb.  7).  Die  Tafelchen  sind  oft 
mehr  als  200  lang,  also  wesentlich  groBer  als  die  Restglimmer  in  den  relitktischen 
gefritteten  Tonlagen.  Der  Pleochroisnuis  ist  kraftig,  farblos  =  X,  sebr  bell- 
gelblich-braunlicb  =  y  =  z,  Np  ^  1,53,  Nm  =  1,56,  einacbsig  negativ.  Es  liegt 
also  Phlogopit  vor.  Sebi  Chemismus  stinimt  mit  Gesamtcheniismus  und  Para- 
genese  gut  iiberein,  in  der  Magnesium  als  wesentlicber  Bau- 
stein  der  Silikate  vorherrsebt.  In  ahnlicben  Kristallformen 
ist  der  farblose  Muskovit  entwickelt,  Bei  starkeren  Ver- 
groBerungen  erkennt  man  weiterhin  sebr  feine  nadelige 
Kristallcben,  oft  zu  stacbeligen  Rosetten  vereinigt,  die  viel- 
fach  eine  Quergliederung  wie  8illimanit  zeigen.  Licht- 
brechung,  Dojipelbrechung  und  optischer  Cbarakter  der 
Langsricbtung  sprechen  fiir  Sillimanit.  AuBerdem  findet 
man  zahlreiche  kubische  bzw.  oktaedrische  Kristallcben  von 
biasten/ Durellmcsser  brauiieii,  roteii,  gelbeii  Farben  mit  holier  Lichtbrecbung 
etwa  200  /<,  strcu-  meist  auch  holier  Doppelbrecbung  sowie  opake 

praparat. 

Kornchen,  die  ich  nicht  zu  bestimmen  verniochte. 
Montmorillonit  siedelt  sich  da  und  dort  m  der  bereits  beschriebenen  Art  in 
der  Grundmasse  und  auf  Kosten  des  Cordierit  an. 

h)  Die  hy  dr  other  male  Fazies  der  glimmerfreien  Montmorillonitlagen.  In  den 
tonigen  Lagen,  in  denen  Glimmer  und  Diopsid  weitgebend  felilt,  ist  Mont- 
niorillonit  das  berrscbende  Mineral.  Offenbar  begiinstigt  die  Alnvesenbeit  von 
Alkalien  die  Bildung  von  Montmorillonit.  Eine  derartige  physikalisch-chemiscbe 
Bedingung  ist  bei  Laboratoriumsversuchen  wiederholt  als  besonders  giinstig  fiir 
die  Bildung  von  Montmorillonit  erkannt  Avorden.  Besonders  hat  XoLL  (1944) 
die  quantitativen  Verbaltnisse  bei  der  Montmorillonitsynthese  eingebend  studiert. 
Vor  allem  ist,  wie  aus  der  Analyse  27  (Tabelle  3  a)  dieses  Gesteinstypus 
bervorgeht,  kein  XagO  vorhanden,  sondern  wenig  KgO. 

Die  Textur  derjenigen  Lagen,  die  gegen  reinen  Montmorillonit  grenzen,  ist 
sebr  merkwiirdig.  Man  sieht  im  Diinnscbliff  (Abb.  8;  43/51)  mehrere  Millimeter 
lange  ,,Xadeln“,  die  nach  beliebigen  Richtungen  das  Grundgewebe  durchspieBen. 
Wahrscbeinlich  handelt  es  sich  um  Pseudoniorphosen,  deren  urspriingliche  Natur 
ebensowenig  wie  ihr  chemischer  Mineralbestand  zu  erkennen  ist.  Dunklere 
Felder  bestehen  aus  sebr  kleinen  PjToxenkornchen  und  aus  dunkelbraunen  und 
opaken,  spinellahnlichen  Mineralien.  Dazwischen  breitet  sich  der  Montmorillonit 
aus.  Er  fiillt  kleine  rechteckige  Felder  oder  scblieBt  sich  zu  groBen  unregel- 
maBigen  Haufen  zusammen.  Diese  Partien  sind  fast  frei  von  jeglichen  Bei- 
mengungen.  Gelegentlich  glaubt  man,  in  diesen  quadratischen  Montmorillonit - 
flecken  Cberreste  von  Cordierit  zu  erkennen.  Sicber  ist  jedenfalls,  daB  eine 
tafelige  Umgrenzung  betont  und  erhalten  wird  (lurch  diinne  Muskovittafelcben. 
die  gelegentlich  auch  den  frischen  Cordierit  uberziehen  (Abb.  9),  eine  Erschei- 
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nung,  die  man  auch  bei  groBen  Cordieritkristalleu  in  den  Samndungen  haiifig 
sieht.  Andererseits  beweisen  die  bereits  bescliriebenen  Erschcinungsfonnen  des 


Abb.  8.  Mcmtiiiorillonitinselii  (weifi)  niit  FullunKcii  von  I’yroxen  uiid  opaken  MiiuTalen.  .Scliliff  48/51. 

V’’  =  28  X  . 


Abb.  9.  Pseudomorphosen  von  Montinorillonit  naoh  (nnd  nolxoi)  Cordiorit,  teilwoiso  init  liulu^ 
von  Muskovittafelchen.  Si^hliff  4.‘tol,  AnalyHO  27. 

Montmorillonit,  daB  dieser  auch  direkt  in  der  Grundniasse  ent.stehen  kann  olme 
eine  Vorstufe  von  Cordierit. 

Es  ist  mir  gelungen,  bei  der  ungewohnlich  starken  VergroBerung  von  IBOOx 
(init  Oliminersion  und  Balg),  die  Montmorillonite  so  weit  zu  vergrdBern,  daB 
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die  einzelnen  Kristalle  sichtbar  werden.  Um  Form  imd  Verteilimg  der  Kriidallchen 
hervortreten  zu  lassen,  werden  zwei  verschiedene  fokusierte  Einstellungen  des 
gleichen  Gesichtsfeldes  reproduziert  (Abb.  10  und  11).  Der  Montmorillonit  bildet 
tafelige,  saidige,  oft  wurmformig  gekrummte  Kristalle.  Sie  sind  in  feinste  Lamellen 


Abb.  10.  Moiitniorillonit.  Wurmfciniiifre  Kristallclieii  mit  dichtercn  uiul  diinnen  Lamellen. 

Sohliff  48;.jl,  V  =  LIOOX. 

aufgespaltet,  ganz  ahnlich  wie  Glimmer.  Das  Neuartige,  was  sie  allerdings 
wesentlich  von  Gliinmern  —  selbst  der  Vermiculitgruppe  —  unterscheidet,  ist, 
dalJ  die  sauligen  Kristallchen  fast  stets  aus  dicken,  dicliteren  Scheibchen  und 
dunneren,  sul)mikrosko])isch  feinen,  gespaltenen  ,,verdunnten“  Zwischenlagen 
aufgebaut  sind.  Die  Kristallchen  haben  eine  durchschiiittliche  GroBe  von  5  bis 
15/i  Liinge  bei  1 — 3//  Breite.  Das  Verhaltnis  von  Lange  :  Breite  ist  ziemlich 
konstant  5:1.  Die  dicken,  dicliteren  Scheibchen  besitzen  eine  wenig  hiiliere 
Lichtbrechung  als  die  verdiiniite  Zwischenschicht.  Ihre  maximale  Dicke  betragt 


Kino  iiiitiirliclio  Minoralsynthoso  von  Moiitmorillonit. 
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(),;■)/«,  (lie  (ler  dickereii  ges])alteneii,  breiteren  Zwischeiibereiclie  inaxiiiial  I  fi. 
In  Abb.  10  (Mitte)  erscheint  ein  soleber  ,,ge(|U()lloner“  Kcistall  Avie  (‘iiie  aus- 
einanderficzogeiie  Schnietteilingsrau])e.  Aueb  l)ei  ])<)larisiert(“!n  Liclit  koinnit  diese 
Unterbreohung  eiiies  einheitlieh  polarisierenden  und  dahei-  eiiibeitlicli  orientierteii 
Kristalls  deutlich  zuin  Ausdruek  (S(’HULlkr  IOoII).  Die  verdickteii  Stellen  siiid 


Abt).  II.  Diissclhc  (iosiclitsfcld,  wcnif'  ticfer  fokdssicrt .  .'^cliliff  IH.'il,  V  latM) 


jeweils  in  Ausk'ischungsstellung  gegenid)er  den  ,,verdiinnten“.  Kin  soicbes  o])ti- 
sches  Verbalten  ist  bei  Minemlen  init  Sebiclitengitter  l)z\v.  voiti  dVpiis  der 
(ilinnner  ineines  Wissens  nieinals  l)eobachtet  worden  inid  .scrbeiiit  eine  Folge  der 
Quellfahigkeit  des  Montinorillonits  zu  sein.  Icli  bab((  bislier  v(‘rg(‘blic}i(!  \'er- 
suche  angestellt,  etwaige  Verandeiungen  dieser  sonderlmren  .Morphologic!  Ix'i  so 
starken  VergrolJer ungen  zu  verfolgen.  \'orlau{ig  ist  ni(!ht  zu  entscheiden,  ob  diesc! 
Kristallfonn  des  Montinorillonit  in  der  Xatur  die  gleiche  ist  wie  iin  Kanada- 
bal.sainpraparat ;  icli  lialte  es  fiir  wahrscheiidich.  Auf  jeden  Kail  ist  sie  (‘iiu! 
beinerkenswerte  Kigentiiinliobkeit  der  .Moiitinorillonitkristalle.  Dali  (“s  sicb  iiicbt 
IIi-idfllMTiiiT  Hcitriitxi'.  I’>d.  :{.  I{4 
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uni  Kristallaggregate,  sondern  uni  einheitliche  Kristalle  vom  Typus  der  Glimmer 
handelt,  entnelime  ieh  aus  ihrer  geschlossenen  ,,ge\vachsenen“  Kristallform  und 
aus  ihrer  optischen  Einheit.  8ie  sind  ebenso  einheitliche  Kristalle  wie  die  Kaolinit- 
und  Leverrieritwiirmer  oder  die  Saulchen  von  Chlorit  oder  Biotit  in  den  Driisen. 
Die  starken  VergrdlJer ungen  lassen  erkennen,  flalJ  auch  der  ,,reinste“  Mont- 
niorillonit,  vie  er  fiir  cheniische  Analysen  verwendet  wird,  noch  vielerlei  Ver- 
unreinigungen  enthalt,  die  weder  optisch  noch  rdntgenographisch  bestinini- 
har  sind.  Trotzdem  bin  ich,  wie  die  meisten  Mineralogen,  davon  iiberzeugt, 
dalJ  es  herechtigt  ist,  venn  Ross  und  Hendricks  (1945)  aus  einer  grolien 

'rabclle  4.  Durchschnittsanalyse  des  mitileren  und  bunten  Keupers.  (Naeh  Laubmann.) 
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Zahl  von  Analysen  statistisch  die  Formel  des  Montmorillonit  aufstellen,  etwa 
(Ca,  Na)„.3(Al,  Mg)2[(8i,  Al)40io/(OH)2]n  •  H2O.  Die  cheniische  Analyse  unseres 
Montmorillonits  liefert  nach  dieser  Berechnungsart  eine  durchaus  mit  anderen 
Montmorilloniten  iibereinstimmende  Formel  (Tabelle2a  und  b).  Kalzium  ist  das 
austauschbare  Ration,  daher  ist  Quellfahigkeit  und  Thixotropie  niedriger  als  be- 
Xatriuni-Montmorillonit.  Wie  vir  in  einer  Untersuchung  von  Montmorillonit- 
gesteinen  mit  Wohlmann  und  Kohler  (1953)  zeigen  konnten,  verden  in  der- 
artigen  Montmorilloniten  auch  andere  Kationen,  insbesondere  Magnesium 
(Foster  1951),  ausgetauscht. 

Die  Lichtbrechung  unseres  Montmorillonit  betragt  1,48—1,50.  Juno  gibt 
1 ,545  an.  Der  Wert  hangt  davon  ab,  vie  veit  das  Mineral  sich  an  den  Brechungs- 
ex])onenten  der  Lichtbrechungsflussigkeit  oder  des  KanadabaLsams  angeglichen 
hat  (vgl.  die  grundlegende  Zusammenfassung  von  Kerr,  Main,  Hamilton, 
Anier.  Fetr.  Inst.  1950,  S.  46).  Eine  veit  sicherere  Diagnose  ergibt  die  Rontgen- 
aufnahnie,  auf  die  man  bei  alien  Tonmineralien  angeviesen  ist.  Allerdings  sollte 
man  .sich  mehr  als  bi.sher  bei  der  Ausvahl  des  Materials  des  Dunnschliffes  be- 
dienen.  Denn  der  Dininschliff,  der  leider  nicht  stets  und  auch  nicht  jedeni  gelingt, 
ist  die  einzige  Moglichkeit,  nicht  nur  von  der  Textur  der  Gesteine,  vom  (pian- 
titativen  Mineralbestand,  von  der  Korngrolie,  sondern  anch  von  der  Reinheit 
des  Minerals  verlalJliche  Kenntnisse  zu  erlangen. 

Bei  vollstandiger  Montniorillonit.synthese  geraten  offenbar  die  oben  beschrie- 
benen  Lagcn  ins  Gleiten.  Mikrosko])isch  zeigt  sich  das  dai’in,  dad  die  schvarzen 


KiiU'  iiaturliclie  Miiu'ralsyiitlu'Sf  voii  Muiitmorillonit, 
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Kiulageruiigeu  eingeregelt  uiul  strieniig  verteilt  wenleii  und  init  den  \veil3en 
Montniorillonitstreifen  wechseln.  Im  ganz  weiBen  Montmorillonit  bilden  dunkle 
und  o])ake  Substanzen  kugelige  oder  ovale  Flecken.  Bei  IBOOfacher  VergrdlJerung 
erkenut  man  in  diesen  reinen  Partien  achatartig  schalige  ,,l)rusenfiillungen“  von 
Montmorillonit.  Hire  Textur,  die  bei  oberflachlicher  Betrachtung  an  Inter- 
ferenzen  erinnert,  gleicht  dem  Atifbau  von  Mandeln  in  Eruptivgesteinen.  Die 
Mandeln  werden  wie  eine  NuB  von  einer  Sehale  von  gelben  und  bisweilen  idio- 
morphen  Pyroxen-Kristallchen  umhiillt  (Abb.  12). 


Abb.  12.  Aa.s.scbiiitt  21.  .Maiidcl  voii  Moiitnidrillonit,  niit  achaUirtiKcr  Stniktur  iiiul  .Sc-balc  voii 
Kflbeii  I’yroxenkriistailcboii.  Schliff  38/.')l,  V  =  ISObx. 

I).  Cheiiiisiiiiis  der  SiMliineiitsseholle. 

Die  Ge.steine  der  Montmorillonit  tragenden  Scholle  nurden  (lurch  Friiulein 
Dr.  WoHLMANN  analysiert,  deren  Ergebnis  in  Tabelle  B  aufgefiihrt  i.st.  Ein  Ver- 
gleich  unserer  Analyse  des  gefritteten  Tonreliktbankchens  mit  einer  Durch- 
schnittsanalyse  von  o  Tonen  des  mittleren  oder  bunten  Keupers  (Tabelle  4  ;  Lauh- 
MANN  H)Bb,  S.  243)  zeigt  die  nahe  Verwandtschaft  beider  Tongesteine.  Die 
F]inheitlichkeit  unserer  Sedimentserie  tritt  besonders  deutlieh  liervor,  nenn 
man  die  al-fm-c-Werte  aus  der  Bereehnung  naeh  Ni(j:;li.  auf  IhO  umge- 
rechnet,  im  Dreiecksdiagramm  eintriigt.  Kalke  (2S),  Pyroxen-Cordierit  (2")) 
und  Pyroxen-Montmorillonit  (27)  und  die  gefrittete  Tonbank  (2())  haben  das 
gleiche  fm  ral-Verhiiltnis,  indem  sie  auf  einer  Geraden  von  e  naeh  I^unkt  20 
liegen.  Die  verschiedenen  (ie.stein.stypen  der  Scholle  unterscheiden  sich  also 
lediglich  (lurch  ihren  verschiedenen  (iehalt  an  Kalziumkarbonat.  Sie  gehdren 
demnach  einer  einheitlichen  Mergelserie  an,  die  unter  stets  gleichen  Schiittungs- 
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verhaltiiissoii  ab^elagert  wiirde.  Der  Unterschied  iin  MgO-Gehalt,  der  luisere 
Serie  vor  deni  (lurch  Lauumann  (Tabelle  4)  ermitteltcn  Durchschnitt  von 
Keuperton  auszeichuet,  beruht  darauf,  dalJ  dort  mir  Tone  obne  doloniitischc 
Merjrellagen  analysiert  v  urden.  Die  Oxyde  der  Alkalieii,  des  Alnininiinns,  des 
Siliziinns  siud  naliezn  gleich,  ■was  anf  die  Gleichheit  ihrer  silikatischen  Anteile 
liiinveist. 


K.  Syiilhese  (l(*s  Moiitinorilloiiil. 

►Soviel  iins  bekannt,  konnten  vir  erstinalig  eine  Synthese  von  Montinorillonit 
in  der  Natur  niineralogiseh  nnd  petrographisch  eingeliend  verfolgen.  Eine 
wesentliche,  ghiistige  Voraussetzung  fur  die  Montniorillonitbildnng  liefert  offenbar 
ein  Milieu,  das  reieh  an  Magnesium  und  arm  an  Alkalien  ist.  Die  ])hysikalisch- 
chemischen  Bedingungen,  miter  denen  im  Basalt  des  Dolmar  der  Montinorillonit 
entstand,  entspreehen  denen  der  Hydrothermalsynthese  bei  hohen  Tem])eraturen. 
Der  erforderliclie  hohe  Wassergehalt  vurde  der  Reaktion  mit  der  Sediment- 
scholle  zur  Verfiigung  gestellt,  die  im  Basalt  eingeschlossen  ist.  Die  Zusammen- 
setzung  der  Sedimentgesteine  entsjiricht  einer  dolomitischen  Tonserie  des  mitt- 
leren  Keuper  und  liefert  demnaeh  auch  reichlich  Magnesium ionen  aus  dem 
Dojipelsalz  des  Dolomit,  CaMg(C03)2.  Die  petrogra])hische  Untersuehung  hat 
gelehrt,  dalJ  bei  Temjieraturen  von  etwa  1000“  C  (lurch  Ryrometasomatose  zuerst 
Cordierit  und  andere  Minerale  der  Hornfelsfazies  gebildet  wurden.  In  denjenigen 
Gesteinslagen,  in  denen  kein  hdherer  Kalziumgehalt  zu  wesentlicher  Kristallisation 
von  Di()])si(l  fiihrte,  entstand  Montinorillonit  direkt  aus  4\)nmineralien,  die, 
soiveit  man  aus  den  unveranderten  Gesteinen  schlieben  kann,  aus  Kaolinit, 
Hydromuskovit  u.  ii.  zusammengesetzt  varen.  Cordierit  kann  als  Vorstufe  der 
Montmorillonitsynthese  vorausgehen.  Seine  Umwandhmg  bedeiitet,  dalJ  etwas 
Qiiarz  und  Kalziiim  verbraiicht  werden  nach  folgendem  Schema: 

Cordierit - ►  Montmorillonit 

1.  MgaAldAlSisOis]  -f  CaO  -f  .3  SiOa  f  n-HD  ^ 

2  {Oa.3  (Mg,  Al).2Si40j„/(0H)2} 

b/.w.  2  MgO  •  2  AkO.,  •  f)  .Si().2  +  CaO  +  .3  SiO.^  i  n-  H2O 
2  {((’a.  Mg)0  •  AI2O3  •  4  Si02  •  nH20} 

Da  ^Montinorillonit  im  Basalt  auch  aus  Olivin  entsteht,  hat  folgende  Reaktion 
stattgefunden : 

Olirin - -  Montmorillonit 

2.  (Mg,  Fe)2l  SiO,  1  +  CaO  }  H2O  ~  2  {Ca  .^(Mg,  Al,  Ke)2[ShO,„/(OH)2} 

I  7 Si  (>2  +  2  AI2O;, 

bzw.  2  {{('a,  Mg)0  ■  AI2O3  •  4  Si02  •  nH20} 
4  Fe203(  •  H2O?) 

Diese  Reaktionen  machen  es  verstandlich,  iveshalb  bei  der  Hydrothermal¬ 
synthese  der  Rest(|uarz  aus  den  tonigen  Sedimenten  versclnvindet.  Die  groBe 
Beweglichkeit  der  Kieselsaure  liei  der  Hydrothermalsynthese  ist  gerade  in  letzter 
Zeit  von  vielen  Eorschern  stiidiert  vorden  (Kennedy,  Morrey,  Ingerson, 
Nacken,  Mosebach),  da  ihr  grolJe  technische  Bedeutiing  zukommt. 

o.  Der  Bildung  von  Montmorillonit  aus  Kaolinit  und  Hydromuskovit  liegt 
folgende  Reaktion  ziigrunde: 

Hydromuskovit  Dolomit - >  Montmorillonit 

K  .  3Al2[(0H)2/AlSi30j„)]  •  nH20^  Ca.3(Mg,  Al)2rShOi„/(OH)2 1 
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bzw.  2  {K2O  •  3  AI2O3  •  6  Si02  •  2  H2O  {(Ca,  Mg)0  •  AI2O3  •  4  SiO,  •  n  HjO} 

•  nH20}  +  3  •  CaMg(C03)2  +  3  COj  +  CaCO,  +  3  AI2O3 

+4  K(OH) 

Kaolinit  +  Dolomit - Montmorillonit 

Al4[Si40io/(OH)3l->  Ca  .  3(Mg,  Al)2[Si40i„/(0H)2] 

bzw.  A1,03  •  2  SiOa  •  2  H20->  (Ca,  Mg)0  •  ALO.  •  4  SiOa  •  nH,© 

f  CaMg(C03)2  +2Si02  +  2  CO2 

+  nH20 

Wie  aus  den  Reaktionsgleichimgen  hervorgeht,  niiisaen  bei  der  Montmorillonit- 
bildung  aus  dem  Gestein  zweiwertige  Kationen  Ca,  Mg  sowie  SiOg  verbraucht 
werden.  Dolomit  und  Quarz  verschwinden  als  stabile  Phasen  aus  dem  System. 
Wahrscheinlich  entsteht  reiner  Kalzit  als  Abfallprodukt,  wie  bereits  geschil- 
dert  wurde. 

Obwohl  es  fiir  die  Synthese  des  Montmorillonits  ohiie  Belang  zu  sein  scheint, 
soli  jedoch  nochmals  darauf  hingewiesen  werden,  daB  fiir  Mineralreaktionen  in 
der  Sedimentscholle  im  natiirlichen  Autoklaven  des  Basalts  noch  eiti  weiterer 
Vorgang  bemerkenswert  ist,  namlich  die  Oxydation  alien  zweiwertigen  Eisens 
zu  dreiwertigem  Eisen.  Sie  verursacht  die  Bildung  der  seltenen  Minerale  Pseudo- 
brookit  und  des  gelben  diopsidischen  Pyroxen.  Ob  auch  hierbei  die  Wirkung  der 
Magnesium ionen  von  Bedeutung  ist,  wie  nach  der  Analyse  des  Pseudobrookit 
(lurch  Lattermann  (1907),  Frenzel  (1952)  moglich  ware,  soil  lediglich  zur 
Diskussion  gestellt  werden.  Die  gescbilderte  Reaktion  bestatigt  auf  das  beste 
die  von  Noll  (1944,  1950)  experimentell  eingebend  studierte  Tatsache,  daB 
Zusatze  von  MgO  immer  wieder  zur  Synthese  des  Montmoiillonit  fiihren  und  daB 
Alkalien  von  wenigen  Zehntel  Mol  bereits  seine  Entstehung  verhindern,  so  daB 
Kaolinit  oder  Glimmer  aufgebaut  wird.  Die  Bedeutung  des  Magnesiums  in  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Montmorillonit  sollte  daher  auch  in  der  Formel 
zum  Ausdruck  gebracht  werden  und  die  alte  Schreibweise  —  Al2[(0H)2/Si40iQ]  — 
auf  die  neue  (Ca,Na)Q.3(Al,Mg)2[(0H)2/Si404Q]  verbessert  werden. 

Ich  hoffe,  daB  aus  den  Schilderungen  einer  Montmorillonitsynthese  in  der 
Natur  auch  fiir  den  experimentierenden  Chemiker  Hinweisc  und  Anregungen 
gegeben  sind. 
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